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COMPTES-RENDUS ET RAPPORTS 


DE LA 
COMMISSION DES EAUX DE SURFACE 
a) LACS 


b) SALINITE 


COMMISSION DES EAUX DE SURFACE 


Comptes-Rendus des Séances 


Mardi 21 septembre 1954 — Séance du matin : 
Séance ouverte a 9 h. 15, sous la présidence de M. TonIn1. 
présents : 


MM. D. Toninri — SERRA — Tursss—E — A. VOLKER — G. SANTING — F. EBERT 
— GRAHMANN — W. Wunpt — Sanrema — J. W. Tors — LysHEDE — SIREN — 
Romita — E. S. Bonrrack — ScuroEDER — RicuTER — Parpr — H. P. MicHaErn 
— Lippert — C. G. Hawes — W. ALLARD — NemetTH ENDRE — C. H. Mortimer 
— GLENNIE — KLOEBOE — PENMAN — T. M. Prus Cuacinsxi — Y. M. SEMEIKA 
— V. VISENTINI — Max SuTEer — J. B. Scuigr — SAUVAGE de St. Marc — ROEDERER 
— X. Micuon —N. A. F. Rowntree — Tison L. J. — Tison Jr. 


Ordre du Jour de la séance (consacrée aux communications relatives aux Lacs 
et Réservoirs et a la salinité des cours d’eau) : 


1. — 'T. Mortimer. — The dynamics of the autumn overturn in a lake. 

2. — Nothlich. — Die Wassertemperatur in der Edertalsperre. Ihr Einfluss auf 
Eder, Fulda und Weser. 

3. — Haase. — Der Wasserhaushalt von Talsperren in Bezeihung zur den Schnee- 
vorraten nach Erfahrungen im Harz. 

4. — Bircher. — Les denivellations du Lac Léman. 

5. — Dussart et Suchet. — Recherches récentes sur la température et les courants 
dans les lacs francais. 

6. — A. Capart. — Mission belge d’explorations aux lacs Kivu, Edouard et Albert 
(Congo). 

7. — Gunnar Nybrant. — Temperature measurements in lakes and rivers performed 
by the Meteorological and Hydrological Institute of Sweden. 

8. — Giuseppe Evola. — Régulation des débits au moyen de réservoirs dans le 
bassin du Velino. 

9. — P. Di Maria. — Capacité des réservoirs pour la régularisation des débits des 
cours d’eau au point de vue industriel. 

10. — Schonfeld. — Influence of vertical gradient of salinity or sediment concen- 
tration, on turbulence. 

11. — Schonfeld. — Salt-wedge in a river-mount without tides. 

12. — Van Veen. — Development of marine plains. 


Aprés l’exposé du rapport de M. Mortimer, M. Tursssr pose une question : 
«Has the tilt of the surface been neglected in the formula?» La réponse est : Yes, 
it is quite small, about 1/3000 of the tilt of the separation plane. 


En ce qui concerne la communication de M. Haase présentée par M. VOLK, 
M. Serra demande quelques explications sur la carte donnant les lignes d’égale valeur 


en eau de la neige : 
; — 1) Quelle est la densité moyenne des points utilisés pour tracer une telle carte 


dans un bassin versant déterminé ? 

— 2) Combien fait-on ou envisage-t-on de faire des cartes au cours d’une cam- 
pagne d’hiver ? 

M. VoLK, qui n’est pas l’auteur de la note présentée, ne peut répondre mais se 
renseignera auprées de M. HAASE. 


Le rapport de M. Bircuer donne lieu aux remarques suivantes : 
M. Wounpt : M. Bircher a montré 4 lévidence que c’est le vent qui cause — en 
principal — les dénivellations du lac Léman. Par exemple, la bise pousse eau vers 
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Youest du lac, Cette cause est apériodique comme la plupart des phénomeénes du 
temps qu’il fait. Mais les oscillations qui suivent cette dénivellation, connues comme 
seiches, sont un phénoméne périodique. 

M. Mortimer : Limnologists will welcome this extremely detailed and careful 
study of factors affecting the surface levels of Lac Leman. Internal motions 
(wind-induced thermocline tilts and internal waves) are known to occur on a large 
seale in this lake. It would be of interest to know whether analysis of this body 
of data shows that these internal motions are accompanied by significant changes 
of surface level. 

M. Visentrnt : Je me réjouis avec M. Bircher de l’ampleur et de l’exactitude 
quwil a su donner A ses recherches. Je rappelle qu’une recherche analogue a eu lieu 
de la part du Servizio Idrografico Italiano sur le lac Maggiore a Poccasion des accords 
i prendre avec la Suisse pour la construction du barrage de Sesto Calende au débouché 
du Lac. La guerre a empéché de poursuivre ces recherches, qui évidemment ne peuvent 
donner de bons résultats, 4 moins de longues périodes d’observations. 


A propos de la communication de M. Gunnar NyBrant, deux questions : 

M. Scnuisr : I should like to ask the speaker to say if the purpose for the very 
accurate temperature measurements lies in the interest of the temperatures for their 
own sake or perhaps rather for the study of turbulence conditions below the ice-cover, 
for which it seems they might be eminently useful. 

M. PENMAN : 

1. Can Prof. Angstrom tell me what method was used to stabilize power supplies 
in the bridge circuit? Very great constancy of current is necessary if temperature 
is to be measured to 0.001 °., 

2. Thermistors can be used to measure fluid velocity. How much of the observed 
fluctuation of temperature under the ice was due to changes in water velocity? 


Kin ce qui concerne enfin le rapport de M. Evoua. 

M. ParpE rappelle que les crues naturelles du Velino, bien que redoutables 
pratiquement pour les riverains, sont bien moins puissantes que ne le voudraient le 
relief, le dessin du réseau, la violence des pluies, si le sol du bassin était imperméable, 
ou si Pabsorption dans ses caleaires était suivie par une résurgence immédiate, phéno- 
mene dont les exemples ne manquent point ailleurs. Mais précisément il s’agit ici 
W@une hydrologie Karstique remarquablement pondérée par la lenteur de l’écoulement 
souterrain dans ces calcaires. Ainsi la régularisation par un lac artificiel complete, 
tres efficacement ailleurs, une régularisation naturelle déja trés accentuée (et dont 
Pabondance, conservée par les débits d’étiage, est un autre signe remarquable). 

M. Wunpr ajoute ; Le Velino, affluent de la Neva, nous rappelle que les bassins 
de la Neva et de PAnienne sont bien connus par leurs débits minimum frés hauts, 
muses par le caractére Karstique de ces bassins. 


* 
* * 


Mardi 21 septembre 1954 — Séance de l’aprés-midi. 
La séance, ouverte A 14h. 30, est présidée par M. PENMAN. 


Présents : 


MM. Serra — F,. Appapressa — S. ALFIERI H. KLoEBOE — JAKOBSON — 
JAKHELLN P. L. Romira — Dresser — F. W. Tors — Sanrema — C. H. Mor- 
TIMER — EK. D, Ropinson — S. K. Pramanrk — LuGirez — Kreps — Kresser — 
MALACARNE — Cesare AGusronr — Giovanni Marcuett1 — W. ‘B. LANGBEIN —_ 
P, Kassrr J. Trxrront — EK, A. BERNARD — PoNCELET — F. FouRNIER — 
ROEDERER — SAuvacr de St. Marc — A. Smrp — Frrepricu — ScHROEDER — 


yp m " 

Pertar — Wunpr — H. P. Micnrren — Herm. A. Orr — T. M. Prus CHacinski 

— LEVERT — SIREN — LysuEDE — SPERLING — Vivier — J. L. Kue1n — NIELSEN 
-F. Eperr NEmMeEtTH — ENDRE — L. J. T1son. 


_, Ordre du jour de la Séance (consacrée aux communications sur l’évaporation et 
Pévapo-transpiration) 

18, — Dot, Alfieri. —- Recherches sur l’évaporation des lacs de haute montagne. 
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14. — Luigi Romita. — Etude sur la prévision de l’évaporation des grandes surfaces 


liquides. 

15. — Berry and Stichling. — Evaporation from lakes and reservoirs in the Northern 
Plains region of North America. 

16. — Rider. — An account of the development of the aerodynamic method for 
the evaluation of natural evaporation conducted in Great Britain from 1947-1953. 

17. — Prof. L. Manzoni. — Consommation hydrique de la transpiration des plantes. 

18. — H. F. Blaney. — Evapo-transpiration measurements in Western United States. 

19. — E. A. Bernard. — Sur diverses conséquences de la méthode du bilan d’énergie 
pour l’évapotranspiration des couvertures végétales. 

20. — H. L. Penman. — Evaporation over parts of Europe. 

21. — Cappus. — Etude de lévapotranspiration sur un bassin versant de faible 
étendue. 

22. — L. Ture. — Calcul du bilan de Veau : évaluation en fonction des précipitations 
et des températures. 

23. — Dey. — The lysimeter station at Castricum (Netherlands). 


A la suite de ’exposé de M. Romrra, le Président demande que soient poursuivies 
les observations relatives & l’évaporation sur les grandes surfaces d’eau en vue de 
vérifier la validité des études théoriques. 

M. LANGBEIN et M. SERRA appuient cette proposition. 

M. NEUMANN fait les remarques suivantes : I would like to raise four points in 
connection with the use of air temperature as a factor of evaporation. 

1. Although air temperature has for long been used as an index of evaporation, 
the physics of evaporation is now understood to a degree where we know that air 
temperature by itself is practically no factor in evaporation. The difference in tem- 
perature between the water surface and the air, but not air temperature per se, is 
an important factor. In the aerodynamic theory of evaporation, evaporation E is 
represented by the equation 

_ de 

E=ApoK xa 
Where A is a constant, 9 the air density. K le coefficient of turbulent exchange for 
water vapour (eddy diffusivity), and de/dz the variation of water vapour pressure 
e with height z. In the equation, the only therm which depends on air temperature 
as such is 9, but this dependence is not too sensitive in the normal temperature range 
of air. On the other hand, K depends rather strongly on temperature differences 
between different levels in the air. 

2. If we plot, for example, the monthly evaporation amounts found for lake 
Hefner vs. monthly mean air temperatures, it will be seen that the points fall on a 
«climogram» the shape of which resembles an ellipse. If we now make a straight 
line correlation, or even a curvilinear correlation, between air temperature and 
evaporation, our equation will definitely underestimate evaporation in some months 
(spring and early summer) and overestimate the same for other months. 

3. I have tried to demonstrate (see paper «On the annual variation of evaporation 
from lakes etc.» in Archiv f. Meteorologie Geophysik und Bioklimatologie, Ser. B., 
1954) that there is an evaporation minimum from lakes in spring or early in summer. 
If we use air temperature as an index. of evaporation, we shall considerably 
overestimate evaporation for the spring, and possibly also erarly summer months, as 
air temperature rises uninterruptedly from winter to summer. 

4. My last-point would like to draw attention to the fact that as far as short-term 
effects of air temperature are concerned, high air temperatures (unless accompanied 
by strong winds) have in fact an inhibitory effect on evaporation. When a warm air 
mass spreads over a relatively cool water surface, the direction of heat flow is from 
the air to water and evaporation is then, temporarily, reduced. There are 
experimental data, obtained by the Israel Meteorological Service, to support the 
foregoing statement. 

M. PoNncELET observe : Ne serait-il pas plus intéressant de chercher une corré- 
lation avec la température du thermométre humide (Wet bulb temperature), qui 
est trés réguli¢rement observée et dont les données pourraient aisément étre incor- 
porées systématiquement dans les observations publiées ? 


L’exposé de M. PENMANN appelle aussi un certain nombre de remarques : 
M. Wunprt explique, 4 l'aide d’une carte publiée par M. Reichel (Munich), la 


S, 


distribution de ’évaporation annuelle sur l'Europe qui est évalue par la formule 
V = N-A (avec V = évaporation, N = précipitation A = écoulement). 

M. Frrepricu : From lysimeter measurements we know that actuel evaporation 
changed very much from day to day. When rain is falling, the actual evaporation is 
big; when rain ceases the actual évaporation is decreasing very rapidly. It must 
be very difficult to settle the reduction factor between potential and actual evapo- 
ration. It seems to me that the reduction from Ex to actual evaporation is the most 
weak point of Penmann calculations. 

M. Witm: Two comments: 

1. Hope that the terms «evaporation» «transpiration» and «evapo-transpiration» 
may be retained with accepted definitions. 

2. Evapo-transpiration data from lysimeters must be used with caution because 
of the biases that necessarily affect the data: perched water-table effects, for example. 

M. Lewis: While admiring Dr. Penmann’s paper may I plead for tolerance in 
his decrying the use of the words «potential evapo-transpiration»? The movement 
of water from a land area into the atmosphere involves a transfer to the atmosphere 
directly from small water surfaces, from damp soil, from snow and through plants 
by transpiration. Is not the broader term «evapo-transpiration» therefore preferable 
to «transpiration». 

M. BLANEY: 

1. Why do you sometimes use the term «Evaporation» and other times 
«transpiration» in your papers instead of evapo-transpiration? After 25 yeras of 
discussion most irrigation engineers and hydrologists in United States no longer use 
the term «Total Evaporation», but use Evapo-transpiration (consumptive use) and 
«Evaporation» for lakes and rivers. 

2. Why do you state that «Evaporation» does not exceed precipitation? Most 
of the studies in United States on evapo-transpiration have been made on irrigated 
crops and ground-water plants where the use is usually greater than rainfall. No 
doubt the evapo-transpiration by irrigated crops in southern Italy exceeds rainfall. 


Apres le rapport de M. Dry, M. Buanry observe: 
qe you measure percolation of rainfall to the water-table in your lysimeter 
studies? 

In Southern california (U.S. A.) I found with 15 inches of rainfall grassland on 
valley floor; 3 inches of rainfall penetrated to ground water (below root-zone of 
8 ce) and in brush areas any rainfall over 19 inches penetrated to ground water 
supply. 


Mercredi 22 septembre 1954 — Séance du matin : 


Séance ouverte a 9 h., sous la présidence de M. Wi. 


Présents : 


MM. Serra — E. Nemeto — M.- ParpE — A. GHETTI — P. GERLIER — 
J. L. Krew — N. Jacopson — Kiorsor — C. G. Hawes — H. P. MicnaEL — 
F. W. Tors — Vivirr — Kuron — Herm. A. Orr — W. KRESSER H. Kreps 
— A. Kressrer — TrxERONT — BERKALOFF — W. E. SmirH — X. Micnon — Gunnar 
BEskow — SatvacGE de St. Marc — J. B. Scuigr — F. Lippert — Frrepricn — 
ScHROERDER — Wunpt — LysHepDE — Roserri — Tison Jr — Tu1sssk — F. EBERT 
— W. Atiarp — SmETana — Witm — LANGBEIN — SPERLING —— H. L. PENMAN 
— 'TONINI — GHERARDELLI — KasseR — SEMEIKA — M. GoLpscumipt — Pon- 
CELET — JAKHELLN — A. Fanrori1 — AcGoston1 — Max SuTrerR — L. J. Tison. 


_ Ordre du jour de la séance consacrée a l’évaporation et l’évapotranspiration 
(fin de la séance de la veille), au Mouvement des matiéres solides et aux mesures. 
; a) Evaporation et Evapotranspiration. 
toh — Neue Ergebnisse von vergleichenden Verdunstungsmessungen im Freiland. 
25. — Pramanik — Hydrology of the Rajasthan Desert. Rainfall, Humidity and 

Evaporation. 


26. — Dey. -— Evaporation research in the Rattegatspolder (Netherlands). 
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6) Mouvements des matiéres solides. 


27. — Melin. — Stream erosion and sedimentation at low water in Sinter. 
28. — J. Laurent. — Reproduction des triages granulométriques sur modéle réduit. 
29. — A. Ghetti. — Similitude des affouillements du lit des riviéres dans les zones 


de diffusion de veines rapides. 
c) Mesures. 
30. — J. Aastad et R. Sdgnen. — Discharge measurements by means of a Salt 
Solution: the relative dilution method. 
31. — Langbein W. — Stream gauging Networks. 


A propos du lysimétre souterrain décrit par M. Barer, M. SERRA demande si 
VYécoulement de l’eau dans le sol au-dessus de la petite caisse réceptrice se fait Dien 
suivant la verticale. N’y a-t-il pas lieu de craindre une déviation possible des filets 
d’eau en raison de la présence du puits voisin et de Vhumidité restant au-dessus de la 
caisse. 

Il est possible qu’avec les dimensions réduites du lysimétre souterrain telles 
qu’elles ont été indiquées, les erreurs commises soient de lordre de grandeur des 
mesures. 

M. Frrepricu: Lysimeters of the type which Baier used, have some disadvantages. 
The most important of these may be the fact that only a part of the percolating water 
enters the collecting pan because of the capillary resistance. This resistance takes 
place along the line A B, so that we find a zone of schiswated soil above A B. From 
this zonesZ the water is transported by capillarity around the pan. 

M. SauvaGeE de St. Marc : Je pense que les craintes de M. Serra ne sont pas a 
redouter dans le cas ot la nappe phréatique se trouve en dessous du lysimétre de 
M. Baier (et si le terrain est parfaitement homogéne) les gouttes de pluie s’infiltrent 
sous l’influence de la gravité et il n’y a pas de raison pour qu’elles soient attirées par 
le puits. D’ailleurs, on peut facilement supprimer toute crainte en mettant des parois 
au puits. Mais & mon avis cela n’est pas nécessaire. Ce lysimétre a ’avantage de ne 
pas modifier la structure méme du terrain, et en cela il me parait intéressant. 

M. Parbe craint, au contraire, que la critique de M. Serra ne soit justifiée, méme 
sil n’y a pas de nappe souterraine, parce que la conformation interne du sol, méme 
alluvial, forcerait les eaux infiltrées 4 suivre en certains endroits des parcours obliques 
cette obliquité changeant d’un parcours a un autre. 


Apres exposé par M. Geriier de la note de M. LAURENT, M. TuIJssE remarque : 
«Tous ceux qui connaissent les difficultés du travail sur modéles réduits doivent 
féliciter M. Geruier pour les résultats obtenus. Je crois cependant que ce sujet n’ap- 
partient pas a l’Association d’Hydrologie, mais aux recherches hydrauliques. 

En réponse 4 Vintervention de M. Thijsse, M. Grerurer souligne lintérét que 
présentent les résultats qu’il vient d’exposer, non seulement pour les hydrauliciens, 
mais également pour les hydrologues auxquels ils assurent de nouvelles possibilités. 
En effet, ces résultats montrent que l’on peut en toute sécurité utiliser la technique 
des essais sur modéles pour résoudre les problémes relatifs; soit 4 ’évolution des lits 
des torrents et cours d’eau, soit a la reconstitution de ces lits, ou des terrains érodés 
— problémes dans lesquels la granulométrie des matériaux existant ou a mettre en 
ceuvre est un des facteurs essentiels. 


L’heure trés avancée oblige M. LANcBErN a résumer seulement son exposé. 


M. Wit et M. Serra regrettent qu’une discussion ne puisse s’engager sur le probleme 
intéressant évoqué par M. LANGBEIN. 


Mercredi 22 septembre 1954 — Séance de l’aprés-midi. 


Séance ouverte a 14h. 30, sous la présidence de M. Tonin1. 


Présents 
MM. Suerra — PonceELET — M. ParprE — A. Kresser -— W. KRESSER — 
R. F. Dresser --—- P. L. Romrra — ROEDERER — H. KLoEBOE -— JACOBSON —— 
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Siren — G. Marcurerti — GHEeraARDELLI — E. S. Bonrrack — F. W. Tors — WoLkK 


— A. M. Lunerro — Tison Jr. — F. Lieperr — C. G. Hawres — GazzoLo — 
@Arminio — A. Smip — F. U. AppLesy — W. Wunpr — SantemMAa — A. VOLKER 
—— WEMELSFELDER — LEVERT — SPERLING — SMETANA — ToNINI — Kreps — 


Max SuTerR — Tison L. J. 


Ordre du Jour : 
a) Etude hydraulique des écoulements. 


32. — T. H. Prus-Chacinski. — Patterns of Motion in open-channels Bends. 

33. — Dressler. — Comparaison of theories and experiments for the Hydraulic 
Dam Break Wave. 

34, — W. Kresser. — Zur Frage der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung in offenen 
Gerinne. 


35. — Appleby. — Runoff Dynamics: a Heat Conduction Analogue of Storage flow 
in Channel Networks. 
b) Hydrologie des bassins versants. Crues. Considérations statistiques 


36. — Serra. — Le contrdle hydrologique d’un bassin versant. 

37. — Yevdjovic. — Mean Annual Sequence of Runoff water. 

38. — R. Sdgnen. — The winter Runoff in Norwegian Rivers. 

39, — L. Gherardelli. — Caractéristiques de variabilité des régions hydrologiques 
et problemes de la régulation. 

40. — Kreps. — Das Problem der Extrapolation in der Verteilung von Hochwasser- 
werten kiirzerer Jahresreihen fiir die statistische Auswertung. . 

41, — Tommasso Gazzolo. — Les précipitations et les débits maximums en Sardaigne. 

42, — G, Marchetti. — Etude sur les plus fortes crues qui se sont produites sur les 
cours d’eau italiens jusqu’a la fin de 1953. 

43. — Pardé. — Sur les crues pluviales non réguliéres de saison chaude dans les 


régions non tropicales. 


Aprés exposé de M. Kressrer, M. PArpDE fait remarquer que ce dernier a l’occa- 
sion de vérifier souvent l’application aux phénomenes naturels des théories quil 
vient d’exposer. En particulier lors de la trés grande crue récente du Danube en juillet 
dernier son personnel a fait des jaugeages remarquables par de gros débits : 6520 me 
et 9160 me a Vienne oti le maximum connu a atteint 9620 me. 


Jeudi 23 septembre 1954 —— Séance du matin. 


Séance ouverte a 9h. 15, sous la présidence de M. V1ISENTINI. 


Présents : 

MM. L. Srrra — T. L. TcHanG N. A. F. RowNtTREE — F. Amico — EvoLa 
— P. Kassrr — W. Wounpt — W. SprrerLine A. VOLKER — J. M. LysHEDE — 
ROEDERER — E. S. Bonrrack — Kreps — A. KresseER — W. Kresser — E. InpRI 


— V. YEVDJEVvIc — Vivier — Rosserri — Fanroit — BERKALOFF— H. KLOEBOE 
— F. Fournier — A. Siren — E. BLancHarp — X. Micuon — Witm — M. ParpE 
JAKHELLN — Y. M. SemerkA — ABBADESSA — Marcuetrtr — C. DrioLtt — 
NeEMETH ENDRE — Max Sutrer — Tison Jr. — T1son L. J. 


< 


Ordre du Jour : 

4A, Sry spared — Sur Phydrologie des bassins imperméables de l’Italie Méri- 
ionale, 

45. — L. Serra. — Etude des facteurs géologiques conditionnant l’écoulement. 


46. mie ee et G. Taylor. — Les températures des Eaux de l’Eqe (Groenland 
ce. 

47. — G. Taylor et A. Cailleux. — Les débits des eaux de Ege. 

48. — Halphen. — Une méthode d’analyse statistique des débits. 

49. — Rosetti. Corrélations interpériodiques entre précipitations et débits. 

50. — F, Amico. — Corrélation entre Jes facteurs météorologiques et les débits. 
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51. — Indri. — Sur la détermination de année moyenne dans les aménagements 
hydrauliques. 

52. — Potter. — Evaluation of Physiographic Characteristics in terms of their effect 
on flooed flows. 

53. — Seppianen M. A. — On the influence of the temperature on the Water Supply 
in Norht Finland Rivers. 


Apres lexposé de M. Serra, M. PArpe fait ressortir qu’aprés avoir surestimé 
de maniére inexacte aux débuts des études hydrologiques Vinfluence de la nature du 
sol, on était tombé dans V’erreur inverse. M. Serra a montré comment surtout pour 
de petits bassins avec terrains suffisamment homogénes, des corrélations peuvent 
faire ressortir certains effets hydrologiques de la nature du sol. Mais il semble aussi 
évident que chaque terrain peut avoir, entre certaines limites numériques, pour tel 
ou tel phénomene, des influences hydrologiques variées, selon la constitution interne, 
lépaisseur, et d’autres caractéristiques de cette formation. 


En ce qui concerne la communication de M. HatpHen, M. Parner fait observer 
que, pour lui, il n’y a aucune antinomie entre le point de vue géographique et les 
considérations statistiques. Les deux se complétent, et ’Hydrologie Géographique 
a besoin d’Etudes statistiques —- en ce qui concerne les trés gros débits 4 craindre; 
en particulier, le calcul des probabilités, selon ’une ou Vautre de ses diverses formes, 
est souvent le seul recours. La réserve de M. Pardé ne s’applique qu’aux formules 
basées sur des bases expérimentales point assez nombreuses, point assez exactes, 
et dont les conclusions sont, d’apres ses connaissances, démenties plus ou moins 
gravement par certains faits peu contestables. 


* 
* * 


Une remarque générale pour terminer : Plus de cinquante communiactions ou 
rapports étaient inscrits 4 Vordre du jour des réunions de travail consacrées a la 
Commission des Eaux de Surface. Ils ont été a peu pres tous présentés, soit par leurs 
auteurs, soit par des suppléants, mais cela a la moyenne d’une dizaine de communi- 
cations par séance, et naturellement au détriment des discussions. 

D’oti la nécessité — reconnue dailleurs par tous les participants —— d’établir 
pour la prochaine Assemblée Générale, un programme des questions 4 mettre a étude, 
questions en nombre limité mais sur lesquelles il sera possible de pouvoir confronter 
les points de vue des chercheurs de tous les pays. 
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THE DYNAMICS OF THE AUTUMN OVERTURN IN A LAKE 
by 


Cc. H. MORTIMER 
Freshwater Biological Association, The Ferry House, Ambleside, Westmorland, England. 


Summary 


This paper describes and interprets movement in Windermere during the 1951 
autumn overturn. Observations included: daily temperature profiles at seven stations 
(fig. 1) lying on medial and transverse sections; temperature records at nine depths 
at one station (fig. 3); and Dines anemograms. Isotherm distribution in the basin 
on selected days are plotted (figs. 2, 4-6) to show medial and transverse sections 
simultaneously. 


Neglecting mixing and cooling effects, day-to-day shifts of the isotherms are 
evidence of motion. These changes were related to wind stress, and conformed to 
a picture of motion in which wind caused the surface layers to shift relative to those 
below, with the main flow component along the medial axis, but with a transverse 
component super-imposed 90° to the right. When the wind stress was removed, the 
flow, which then reversep to restore to equilibrium disturbed by the wind, was again 
deflected to the right. Rough calculations show that the rightward deflection can 
be attributed to the earth’s rotation. The effect became conspicuous in the epilimnion 
just before the overturn, because there the velocity gradients were large and the 
density gradients small. This led to strong, transverse tilting of the isotherms and 
to the imposition of a roll component (about a medial axis) on the wind-driven 
circulation. 


There was evidence of accelerated breakdown of thermal stratification just 
before the overturn. This may be attributed to a change in flow conditions in the 
region of the thermocline. 


Introduction 


The annual temperature cycle in a typical temperate lake is divided into periods 
of thermal stratification and periods of isothermal conditions with complete mixing. 
The transition between thermal stratification and isothermal mixing is sometimes 
called the «turn-overy or «overturn», It occurs in autumn or early winter (and again 
in spring if the lake has been ice-covered) when the temperature of the surface layers 
is not far removed from that of maximum density (4°C.). In this temperature region 
gains or losses of heat produce little change in density, and the vertical density gradient 
is too small to resist complete mixing by wind action. «Overturn» connotes the fact 
that bottom layers previously isolated below the thermocline are brought to the 
surface. Although this process is usually completed suddenly during a gale, it 
represents the culmination of a chain of events starting with the cooling of surface 
layers in late summer. Successive wind disturbances, coupled with convection 
produced by surface cooling at night, progressively increase the depth of the surface 
mixed layer (epilimnion). The thermocline is consequently pushed downward ; 
its rate of descent is greatest during spells of strong wind. A common interim con- 
dition, sometimes called a «partial overturn», occurs when the main body of the lake 
is mixed, leaving stratified water only in the deepest troughs. 


So much can be inferred from the many published descriptions of the annual 
temperature cycle in lakes; perhaps the earliest is Whipple’s (1895) description of 
the cturning over». While the onset of thermal stratification and the formation of 
a thermocline in spring have been studied in some detail, little attention has been 
paid to water movement during the period leading to the destruction of stratification 
at the overturn. 
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on isometric graph paper to show the distribution of moorings P, Q, B, V and S, 
approximately along the medial track (broken line connecting the deepest point 
of each section), and T and U on a transverse section. The sections are normal 
to a line 25° W of true N and are equally spaced at 400m _ intervals. Depths 
in this and subsequent figures have been taken from an echo-sounder survey, 
carried out by the Hydrographic Dept. of the Admiralty, with a 4 °% reduction 
which has been found to be in better accord with the true depths. The nine 
recording points at S are indicated by numbers. 


Observations in Windermere northern basin 


Daily «synoptic» pictures of isotherm distribution were obtained in this basin 
for about a month leading up to and including the completion of the overturn 
in 1951. This was done by measuring temperature profiles with a thermistor ther- 
mometer (Mortimer and Moore 1953) at seven moorings, five of which were distributed 
roughly on a medial and two on a transverse section (fig. 1). These seven profiles 
took in all about seventy minutes to complete, the mid-time in each case is entered 
in the appropriate figures. Pictures for a selected number of days are presented 
as «perspective» (isometric) diagrams (figs. 2, 4-6) so that the medial and transverse 
sections can be shown together. These diagrams present a simplified, incomplete 
picture. They show the medial section as a plane, which it is not (see fig. 1). But 
the main features of the distribution of the isothermal surfaces in the basin can be 
inferred from them. 

Additional information (fig. 3) was given by continuous records of temperature 
at nine depths at mooring S, using equipment already described (Mortimer 1952b), 
and by Dines anemograms from two sites. One, Windscale Works, Sellafield, was 
an exposed site near the sea coast 23 miles (87 km) W of the lake. The other, situated 
at The Ferry House about a mile S of the right-hand section in fig. 1, was unfortunately 
not always representative of wind conditions over the whole basin, as it was 
considerably sheltered by nearby hills in the sector SW to NW. This shelter extends 
along the righthand half of the near shoreline in fig. 1. On several occasions with 
a westerly airstream the wind on the lake was westerly at P and B and southerly 
at S and the Ferry. Although it is sometimes difficult to assess the effects of such 
non-uniform wind distribution, the anemograms serve to show when windy spells 
occurred. As the driving force (the stress) of the wind on the water is approximately 
proportional to the square of the wind speed, the latter variable has been plotted 
on a square-law scale. 

In figure 3 is also plotted the depth of the 8° isotherm at S, calculated from the 
temperature records at fixed depths and checked by boat observations. 


Description and interpretation of events 4 Nov. to 8 Dec. 1951 


The isotherm diagrams for 4 and 5 Novy. are given in figure 2, and the remaining 
data (wind, temperatures at S) are presented in fig. 3. During 4 Nov. a strong wind 


Fig. 2 
Tsotherm distribution on medial and transverse sections in Windermere northern 
basin on 4 and 5 Nov. 1951, plotted in qerspective» on isometric graph paper. 
Surface and bottom temperatures are accurate to the nearest 0.05°C. 
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Fig. 3 


Temperature conditions at station S, Windermere northern basin, compared with 
wind at Windscale Works, Sellafield and The Ferry House (see text) for the 
period 4 to 27 Noy. 1951: (a) wind velocity (hourly means plotted on a square-law 
scale, with occasional indications of direction); (b) temperatures recorded at nine 
depths (0, 4, 7, 10, 14, 24, 81 and 39m, the latter about 1m off the bottom); 
(c) depth of the 8°C. isotherm estimated from (b). Single determinations from 
a boat of the depth of the 8° isotherm are shown by circles, which also indicate 
the times corresponding to the isotherm distribution diagrams in figures 2 and 4. 


blew from the SE, along the medial axis from right to left in fig. 2. As previously 
observed in this basin (Mortimer 1952 a, figs. 5, 8 and 21) the windward shift of the 
surface layers produced a tilt of the 8° and higher isotherms in the medial plane. 
The thermocline was very sharp at the down-wind end of the basin. In the windward 
half the upper isotherms curved up to cut the surface at a steep angle. This tilt 
corresponded to a dip in the temperature records for 14 and 19m at S' (fig. 3). The 
much steeper tilt of the same isotherms in the transverse plane (fig. 2) suggested that 
the surface layers had also moved to the right of the downwind course. 

By the early hours of the 5th the wind had dropped at the Ferry and the surface 
isotherms had begun to swing back. By the afternoon the 8° and 9° isotherms were 
tilted in the sense opposite to that of the previous day. At first sight this movement 
might be interpreted as the beginning of an internal seiche, particularly as it has been 
shown (Mortimer 1953) that the uninodal internal seiche on the thermocline is the 
type of motion most readily excited by wind action during summer thermal strati- 
fication in this basin. But the period calculated for such an internal seiche, using 
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Fig. 4 


Isotherm distribution on medial and transverse sections in Windermere northern 
basin 15 to 26 Nov. 1951, plotted in «perspective» on isometric graph paper. 
Surface and bottom temperatures are accurate to the nearest 0.05°C. 


the method given in the above publication, is about 25 hours on 5 Nov. The observed 
«oscillation» of the 8° isotherm 4 to 6 Nov. (fig. 3) is much longer and was probably 
nothing more than a response to changes in wind stress. The apparent absence 
of internal seiche motion, apart from a hint of it during the interval 15-21 Nov., 
is one of the interesting features of fig. 3. This may be the result of the timing of 
the wind impulses or of the fact that, at times of low stability just before the overturn, 
frictional damping is too high to allow a conspicuous internal seiche oscillation to 
develop. This point is discussed later. 

Whatever the interpretation, the picture on 5 Nov. is the result of a transfer of 
the upper and lower layers (roughly bounded by the 8° isotherm) through the trans- 
verse section T— U. If, for convenience in what follows, we refer to motion toward 
P as morthward» and towards 5S as «southward», and consider a medial canal of 1 em 
width and extending from the surface to the bottom of the lake, the dispositions 
of the 8° isotherms on 4 and 5 Nov. indicate a southward transport of the upper layer, 
and a corresponding northward transport of the lower layer, of 1.5-- 0.3 x 108 ce, 
through the transverse section T— U during the 23.5 hours separating the two 
series of observations. Setting the boundary between the two layers at 26m _ this 
gives a mean rate of flow in each layer through that section of roughly 0.7 cm/sec 
This value should only be regarded as the order of magnitude of the actual mean 
flow, for the medial isotherm picture may not be representative of the whole basin, 
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Isotherm distribution on medial and transverse sections in Windermere northern 
basin 27 Nov. to 5 Dec. 1951 together with hourly mean wind speeds (plotted 
on a square-law scale with occasional indications of direction) at Windscale 
Works, Sellafield and The Ferry House, Windermere (see text). The isotherm 
diagrams are plotted in «perspective» on isometric graph paper; surface and 
bottom temperatures are accurate to the nearest 0.05°C. 


and the shape of the basin has not been taken into account. The maximum flow 
during the interval was probably considerably higher. 

Interpretation of the unexpectedly large tilts of the upper isotherms in some of 
the transverse sections is not so easy. Occasionally, as in fig. 2, these tilts were 
reversed from one day to the next. Sometimes they could have been produced by 
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winds with a large cross-lake component driving surface water onto the lee shore, 
particularly by westerly winds combined with the wind shadow provided by the 
hills along the southern half of the western shore. But tilts in the sense predicted 
by this hypothesis were in fact rarely found (24 Noy. fig. 4, 5 Dec. fig. 5); and on 
occasions of strongest NW winds the tilts were in the opposite sense to that expected 
(21-22 Nov. fig, 4, 28 Nov. fig. 5). On the other hand there was a much closer 
correlation. between the direction of the tilt and evidence of flow, or rather evidence 
of previous flow, in the layer above the thermocline (the epilimnion). For instance 
on 4 Nov. (fig. 2) when a strong SE wind had moved the epilimnion northward, the 
surface isotherms in the transverse section were tilted downward toward U. By 
the next day, as we have seen, the epilimnion had moved back to the southward, 
and the surface isotherms were tilted down toward J. In each case a rightward 
deflection of the epilimnion flow would account for the observations. The same was 
true (figs. 4 and 5) on other occasions : Nov. 15 (strong southerly wind); 21 and 22 
(strong northerly wind with considerable southward displacement of the epilimnion) ; 
23 and 24 (returning northward flow of the surface layers); 25 (wind reversal to 
northerly); 26 (reversal to southerly wind); 28 and 29 (northerly winds). In every 
case, 15 Noy. excepted, changes in the disposition of medial isotherms show that 
appreciable northerly or southerly displacements of the epilimnion had taken place. 

Novy. 27th presents a more complex picture with the 8.2° isotherm in the trans- 
verse section tilted down toward T and the 8.1° and 8° isotherms tilted in the opposite 
direction. This was one of the days when the wind distribution over the basin was 
not uniform. The observers noted southerly wind at S and strong westerly wind 
at P. The rightward deflection of a surface drift produced by the latter wind could 
have led to the accumulation of water above 8.2° against the sheltered shore near T, 
and this movement could have been superimposed on the main northerly flow pattern 
of the rest of the epilimnion, as shown by changes in slope of the medial isotherms, 
during the 26th and 27th. 

The observations presented in figs. 2, 4 and 5, although not as detailed as desired, 
could therefore all be fitted into a picture movement in which wind causes the surface 
layers to shift relative to those below, with the main component along the medial 
axis, but with a superimposed transverse component to the right. There are in- 
dications that this rightward component was greatest during and after strong winds, 
when the medial flow was greatest, for instance 4, 5, 22 and 29 Nov. 

To an earthbound observer the earth’s rotation produces a force (the Coriolis 
force) directed 90° to the right of motion in the northern hemisphere ; the magnitude 
of this component is proportional to velocity. Before this can be accepted as the 
most probable explanation of the observed motion, it is necessary to determine whether 
the magnitude of the Coriolis force is sufficient to account for the transverse tilts 
of the isotherms. 


This problem was discussed in a recent paper (Mortimer 1955) which was par- 
ticularly concerned with expected effects in lakes in the area range 5 to 500 km?* 
and in which length is much greater than width. Some theoretical predictions were 
tested against observations in Loch Ness. It was argued that, with steady flow 
distribution, the equilibrium conditions in the central region of the basin would be 
those described by Margules (1906). Consider two homogeneous layers, an upper 
one of density e, and a lower one of density 92, flowing across the transverse plane 
T — U with respective velocity components normal to that plane of v, and v,. Then, 
at equilibrium, the interface between the layers will cut that plane at an angle 9 to 
the horizontal, such that the component of gravity down the slope just balances the 
Coriolis force. The slope, which is given by Margules’ equation: 


tan 0 = 2m sing (v,; — v2.) /g (91 — 2); 


is proportional to the relative velocity between the layers and inversely proportional 
to their density difference. The value of 2 sing (where @ = angular velocity 
Of the earth — 0.729 x 10—+/sec., 9 = latitude) for Windermere is 1.19 x 10—+4; 
§ is the acceleration of gravity. It is not clear how closely Margules’ equilibrium is 
approached in the present examples. Before equilibrium is established, the slopes 
are presumably less than those given by Margules’ equation, although there may be 
Some oscillation about the equilibrium value, and there must be considerable initial 
transverse motion before the equilibrium condition is achieved. 

If we return to the events of 5 Nov. (fig. 2) and regard the thermocline as the 
interface between an epilimnion of density equivalent to 9.5°C and a hypolimnion 
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of density equivalent to 7.0°C, (9; —- 92) is 1.5 x 10—+. We have already seen that 
the mean velocity in the epi- and hypolimnion layers during the interval between 
observations on 4 and 5 Nov. was + 0.7 and — 0.7 cm/sec respectively. Inserting 
v, = 0.7 and v,; = —0.7 into Margules’ equation, the transverse slope ont he 
thermocline is: tan 0 = 2@ sing x (1.4)/981 (1.5 x 10-4) = 1.1 x 10-4. Fora 
basin width of 500 m at thermocline level, this slope is equivalent to a difference in 
thermocline level of 55cm between one side of the basin and the other. The 
observations on which fig. 2 is based were insufficient to determine the actual slope 
of the thermocline to this degree of precision. All that can be said is (i) that a slope 
of the calculated order is not inconsistent with the disposition of the mid-thermo- 
cline (8°) isotherm, and (ii) that this slope is much less than that observed for the 
higher (9.6° and 9.4°) isotherms. Later diagrams, with the exception of 21 and 23 Nov. 
(fig. 4) and 27 Nov. (fig. 5), also show that the transverse tilts of the thermocline are 
small compared with those of isotherms in the epilimnion. The next step is to 
consider the effect of the earth’s rotation on flow in this layer. 

If we again turn to the diagram for 5 Nov. (fig. 2) and this time assume that the 
greater part of the southward flow since 4 Nov. took place in the upper 10m, the 
medial isotherm displacements are consistent with a mean velocity difference of at 
least 1 cm/sec between the top and bottom half of the epilimnion. The corresponding 
density difference is very small. Taking the corresponding temperatures as 9.6° 
and 9.2°C, (92 — 91) = 0.8 x 10—4 and the «Margule’s» slope for this example works 
out at 4 x 10-3 or 4m/km. This is less than half of that observed, but it must 
be remembered that the Margules equilibrium is only a rough approximation to 
conditions in the lake, and that the maximum velocity gradients in the upper layer 
were probably considerably higher than those assumed here. It is therefore 
reasonable to conclude that the observed tilts could result from the effect of the earth’s 
rotation on flow in the epilimnion, because in this layer the velocity gradients are large 
and the density gradients small. 

It is well known that a steady, wind-driven circulation in the epilimnion takes 
the form of a rapid surface current with the wind and a slower return current,againt 
the wind, at lower levels. That the Coriolois force acts on both these currents can 
be inferred from the marked transverse tilt of the upper isotherms on occasions of 
strong, steady wind (4 Nov. fig. 2, 15 and 22 Nov. fig. 4), from which it appears 
that the return current may have been running at or very near the surface, and against 
the wind, along the shore to the left of the wind direction. At the same time the 
surface current was running most strongly and deeply, with the wind, along the right 
hand shore. Several (unpublished) examples of this type of wind-driven circulation 
were observed in Loch Ness (see fig. 2(i) in Mortimer 1955). If the return current 
wells up to the surface in this manner, the surface layers will be sheared off into the 
wind drift and the upper layer will acquire a roll component about the medial axis. 
Whether or not this increases the effectiveness of wind mixing cannot yet be establis- 
hed, but this type of circulation may be expected when stability is low just before 
the overturn. 

A more detailed comparison of the wind data and isotherm pictures shows the 
way in which bursts of strong wind and «recovery» flow during intervening calmer 
spells were accompanied by progressive cooling and deepening of the epilimnion, 
until by 27 Nov. (fig. 5) the temperature range in the basin had fallen to 1.3°._ Up 
to this point the reduction in range had proceeded without much rise in temperature 
in the deep trench at B, but after 27 Novy. the rate of breakdown of thermal stratific- 
ation proceeded more rapidly, accompanied by step-like rises of the bottom 
temperature, particularly after strong winds on 28 Nov. (NW.), 30, and 4.and 8 Dee. 
On and after 30 Nov. the main airstream was westerly leading to non-uniform wind 
distribution on the lake. On several occasions strong westerly winds were observed 
in the region P — B, while at S and at the Ferry a (usually weaker) southerly wind 
was blowing. The rightward deflection of surface drift driven by the strong wester- 
lies may have produced the more or less steady medial tilt of the isotherms observed 
between 28 Nov. and 6 Dec. (figs. 5 and 6), but the winds most effective in mixing 
appeared to be those showing a strong S. component at the Ferry (30 Nov. and 
4 and 8 Dec.). 

The accelerated breakdown of thermal stratification after 27 Nov. and the fact 
that this was accompanied by progressive mixing right to the bottom may point to 
a sudden change in flow conditions in the thermocline region. This matter was 
briefly discussed by Mortimer (1952a, p. 393) and merits a more detailed examination 
than can be made here. A critical stage is to be expected in the breakdown of thermal 


22 


WIND SPEED ---- SELLAFIELD W 
(KNOTS) Wm WINDERMERE FERRY a 


Fig. 6 


The title of this figure is identical with that of fig. 5, except that it applies to the 


interval 6-8 Dec. 1951. 


stratification, at which the thermocline ceases to function as a slip plane between the 
epi- and hypolimnion and breaks up into a series of large eddies, which lead to more 
rapid mixing and eventual destruction of the density gradient. If we label this 
gradient ® and the vertical velocity gradient «, this break-up occurs when 
x? >g6/Ri, where g is the acceleration of gravity and R; is the critical value of 
Richardson’s number. Although the value to be assigned to the critical Ri is 
uncertain (see discussion in Sutton 1949), values between 1/4 and unity have been 
found in the atmosphere and may also be applicable in water. Rough guesses at 
the values of « and (6 indicate that instability of this type was to be expected after 
28 Noy. The friction associated with the eddies formed when this thermocline 
break-up occurs may help to account for the general absence of internal seiche motion. 

It is not always easy to decide when the overturn has been completed. In 
this case it was taken as complete on 8 Dec. (fig. 6) when the whole basin was uniform 
in temperature to within 0.08°C. Later the temperatures below 50m in the deep 
trench fell more rapidly than those at the surface. For instance on 10th Dec. the 
temperature was nearly uniform at 7.2°C at all levels down to 40 m, but had fallen 
to 6.589 at 57m at B. This must be attributed to cold river water flowing down 
into the deep trench. On 11th Dec. the temperatures of the main inflowing rivers, 
the Brathay and Rothay, were 4.1° and 4.2°C respectively. 
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DIE WASSERTEMPERATUR IN DER EDERTALSPERRE, 
IHR EINFLUSS AUF EDER, FULDA UND WESER 


(The watertemperature of the Eder reservoir and its downstream 
infiuence upon Eder, Fulda and Weser) 


von 


Dr. phil. Kurt NOTHLICH 


Summary 


The Hder dam, if filled to its normal maximum contains 202 million cubic metres. 
Storage takes place during the months of November to April, the release of the water 
during the summer months.—The annual behaviour of vertical temperature dis- 
tribution is very similar to that of deep natural lakes without outflow. During the 
months of May to August a well formed thermocline is found by which the water 
of the dam is divided into Epi-, Meta-, and Hypo-limnion. These conditions are 
found in the whole reservoir, with the exception of the small area. near the intake. 
Differences of temperature in corresponding depths are generally explained by fluc- 
tations of air-temperature which influence almost immediately the inflowing water 
—The mean monthly surface temperatures of the Eder reservoir are higher than those 
of the inflowing water. Also the number of days with water temperatures higher 
or equal 18°C is in the first larger than in the latter.—The influence of the released 
water quantities which originate from near the bottom of the reservoir is noticed 
immediately below the dam in the balancing reservoir: during the months from 
November to April by somewhat higher temperatures compared with the inflow 
into the Eder reservoir; during the summer months by considerably lower temperature 
as a result of the vertical temperature distribution in the lake.—In the river Fulda 
at Guntershausen, at a distance of 45 km from the dam and at about 1,5 km below 
its confluence with the river Eder, a lowering of the monthly mean temperature is 
distinctly noticed.—It is only in the river Weser near Bodenwerder, approximately 
200 km below, that the temperature influence of the discharge from the Eder dam 
is no more to be recognized. 


Zusammenfassung 


Die Edertalsperre hat bei Vollstau einen Inhalt von rund 202 hm’. Die Spei- 
cherung erfolgt im hydrologischen Winterhalbjahr, die Abgabe von Zuschusswasser 
im Sommerhalbjahr. 

Der jahrliche Gang der vertikalen Temperaturverteilung ist dem in tiefen und 
relativ abflusslosen Seen sehr Ahnlich. In den Sommermonaten Mai bis August wird 
eine gut ausgebildete thermische Sprungschicht angetroffen, durch die die Wasser 
masse der Talsperre in Epi-, Meta- und Hypolimnion gegliedert wird. Diese 
Verhaltnisse werden, abgesehen von dem engeren Gebiet des Zuflusses, im ganzen 
Talsperrenbecken angetroffen. Temperaturunterschiede in korrespondierender Was- 
sertiefe sind im allgemeinen durch Schwankungen der Lufttemperatur, die sich den 
Zuflusswassermengen unmittelbar mitteilen, zu erklaren. Die mittleren monatlichen 
Oberflachentemperaturen der Edertalsperre sind héher als die des Zuflusses. Auch 
die Zahl der Tage mit Wassertemperaturen grodsser oder gleich 18°C ist in ersterer 
grosser als in letzterem. Der Einfluss der aus der Talsperre abgegebenen Wasser- 
mengen, die der bodennahen Wasserschicht entstammen, macht sich besonders im 
Ausgleichsbecken, d.h. unmittelbar unterhalb der Sperrmauer, bemerkbar. Im 
Winterhalbjahr durch missige Erwirmung gegeniiber dem Zufluss zur Talsperre; 
in den Sommermonaten, infolge der vertikalen Temperaturverteilung im Talsperren- 
see, durch erhebliche Abkiihlung. Auch nach rd. 45 km Fliessstrecke, die in etwa 
10 Stiinden zuriickgelegt wird, ist in der Fulda bei Guntershausen etwa 1.5 km unter- 
halb der Einmiindung der Eder, die Temperaturerniedrigung in den mittleren 
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Monatswerten noch deutlich nachzuweisen. Erst in der Weser bei Bodenwerder, nach 
insgesamt rd. 200 km Fliessstrecke, die in etwa 48 Stunden zurtickgelegt wird, ist 
der Temperatureinfluss des Zuschusswassers nicht mehr zu erkennen. 


Allgemeines 


Durch Aufstau der Eder beim Orte Hemfurt im Jahre 1915 entstand ein Talsper- 
rensee, dessen Beckeninhalt bei Vollstau, der im allgemeinen im April-Mai erreicht 
wird, rund 202 hm’ betrigt, Die dann vorhandene maximale Tiefe, die unmittelbar 
vor der Sperrmauer liegt, erreicht 42 m (Tabelle 1). 


TABELLE 1 


Grunddaten der Edertalsperre 


HGhenlage 245 m NN 
Erster Anstau 1915 
Langserstreckung 27 km 
Umfang 56 km 
Beckeninhalt bei Vollstau 202 hm* 
Beckeninhalt bei eisernem Bestand 10 hm? 
Oberflache bei Vollstau 1170 ha 
Groésste Tiefe bei Vollstau 42 m 
Groésste Tiefe bei eisernem Bestand 11m 
Groésste Breite bei Vollstau 1000 m 
Zahl der einmiindenden Bache 14 


Der Inhalt der Edertalsperre und damit auch ihre grésste Wassertiefe unterliegt 
Schwankungen, die, in mehr oder weniger ahnlicher Form, Jahr fiir Jahr wiederkehren. 
In grossen Ziigen betrachtet wird im Laufe des hydrologischen Winterhalbjahres 
(November bis April) Wasser gespeichert, da in diesem Zeitraum der natiirliche 
Zufluss zur Talsperre grosser ist als der regulierte Abfluss. Die Talsperre fiillt sich 
allmahlich und der Vollstau ist mit Beginn des Monats Mai bendet. 


Zur Anreicherung der Wasserfiihrung der Weser werden in dem sich anschlies- 
senden hydrologischen Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober) zunachst nur geringfiigige 
Wassermengen aus der Talsperre abgelassen, die, je nach den meteorologischen 
Verhaltnissen und dem Zufluss aus dem Grundwasservorrat, im Laufe des Sommers 
mehr oder weniger schnell gesteigert werden miissen, wobei dem Zufluss aus der vor- 
handenen Grundwasserreserve, deren Grésse von dem Witterungscharakter der 
vorangegangenen Monate wesentlich abhangt, eine besondere Bedeutung zukommt. 


In den Monaten Oktober/November, in besonders trockenen Sommerhalbjahren 
auch schon friiher, ist dann der fiir Schiffahrts-, Energie- und wasserwirtschaftliche 
Zwecke zur Verfiigung stehende Wasservorrat der Talsperre im allgemeinen 
aufgebraucht, und die Wasserabgabe beschrinkt sich alsdann auf die den natiirlichen 
Verhaltnissen entsprechenden Gegebenheiten. 

Bei dem Vorgang des Speicherns und des Ablassens sind die beiden Komponenten, 
Zufluss zur Talsperre und Abfluss aus der Talsperre, stets gleichzeitig, aber in ver- 
schiedener Grésse, vorhanden. Das vertikale Ausmass und der zeitliche Ablauf der 
Schwankungen des Talsperreninhalts, sowie dessen Wassernereuerung sind dabei 
abhangig vom Verhaltnis Zufluss : Beckeninhalt und Abfluss : Beckeninhalt, wobei 
letzteres die Regelung des Abflusses nach besonderen wasser- und energiewirtschaft- 
lichen Gesichtspunkten veranschaulicht 


Horizontale und vertikale Temperaturverteilung in der Edertalsperre 


Die horizontale und vertikale Verteilung der Wassertemperatur in der Edertal- 
sperre, die fiir den Zeitraum der Abflussjahre 1947 bis 1953 naher betrachtet werden 
soll, ist von folgenden Faktoren abhingig : 


1) dem Beckeninhalt, 
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2) dem Verhaltniss Zufluss und Abfluss zum Beckeninhalt, d. h. der Erneuerung 
des Beckeninhaltes (Tabelle 2), 

3) den meteorologischen Faktoren; hier insbesondere der Lufttemperatur und 
den dadurch bedingten Dichteunterschieden im Talsperrenwasser, sowie der Wind- 
richtung und -starke, 

4) den physikalisch-chemischen Unterschieden zwischen dem Wasser der 
Talsperre und dem der Zufliisse. 

Um die Abhiangigkeit der horizontalen und vertikalen Temperaturverteilung 
von diesen Faktoren eindeutig zu analysieren, bedarf es eingehender und langjihriger 
Untersuchungen. Wie bereits erwahnt, findet das Fiillen der Edertalsperre im hydro- 
logischen Winterhalbjahr statt, wahrend die Entleerung im Sommerhalbjahr vor 
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TABELLE 2 
Mittlerer monatlicher Zufluss (Z), Abfluss (A) und Inhalt (I, am 1. jeden Monats) 


im Zeitraum 1947-1953 (hm?) 


Monat Z | I A Z:1 A:I 
| 
XI 582 4 88,5 82,2 1,51 0,83 
XII 78,4. |) 64,5 50,3 1522 0,78 
I 101,5 bi 02.6 77,5 1,10 0,84 
II 96,7 | 116,6 54,9 0,83 0,47 
Ii 94,2 le, 161.2 50,8 0,58 0,31 
IV 63,1 [2190.8 55,5 0,33 0,29 
V 19,1 | 197,9 32,5 20,40 0,16 
VI 16,0 | 184,5 28,7 | 0,09 0,16 
Vil 20,7 PS 49,4. 0,12 0,29 
VIII 14,0 | 143,2 59,9 0,10 0,42 
IX 13,1 97,3 51,9 0,13 0,53 
x 18,8 58,5 40,4 0,31 0,69 


TABELLE 3 
Monatlicher Zufluss (Z), Abfluss (A) und Inhalt 
fiir die Abflussjahre 1951 bis 1953 (hm?) 


(I, am 1. jeden Monats) 


| 


Ne) 


1951 1952 
Monat | | : 
Z I I NERS AS | A:l Z I A Z:1 A:I 
| 
XL 109,9 | 105,1 54,6 1,05 3 O5025|5-58,9 24.7 |. 11,4 | 2,10 | 0,46 
XI 70,0 | 160,4 |117,6 | 0,44 | 0,73 | 76,1 65;2> 55,2 17 0585 
I 169,1 |112,8 | 97,2 | 1,50 | 0,86 |132,4 | 86,1 67,6 1,54 | 0,78 
II 76,2 | 184,7 | 65,8 | 0,41 | 0,36 60,8 | 150,9 54,4 | 0,40 | 0,36 
III 106,4 |195,1 | 98,7 | 0,55 0,51 |147,5 | 156,8 | 110,7 | 0,94 0,71 
IV 92,9 | 202,0 103,6 0,46 0,51 63,6 | 193,6 54,5 0,33 0,28 
V 21,0 | 192;1 | 31,4 | 0,11 | 0,16 14,7 | 202.0 | 49,8 | 0,07 | 0,25 
VI 13,2 | 181,7 | 16,9 | 0,07 | 0,09 7,6 |167,6 | 42,1 0,05 | 0,25 
VII 9,9 |178,0 | 54,8 | 0,06 | 0,31 11,6: |.183,1 67,5 | 0,09-| 0,51 
VIII 21,8 | 183,1 53,8 | 0,16 | 0,40 11,62) 77,2 4 S740 | 0,15 4 sOs74 
IX 7H Ba | 101,6 [56.8 iy O22 1 0,56 14,9 81,4 | 21,9 | 0,47 | 0,'70 
S 11,9 | 65,9 | 53,1 0,18 | 0,81 58,5 24,4 | 36,7 | 2,40 1,50 
noch TABELLE 3 
1953 
Monat 
Z I A Z:1 A:l 
| 
>. | 141,3 46,2 55,8 3,06 1,21 
XII 88,9 131,7 relays 0,68 0,54 
I 59,9 148,9 79,0 0,40 0,53 
II 122.1 129,8 5552 0,94 0,43 
it 60,2 196,7 53,3 0,31 0,27 
IV 32,1 202,0 58,6 0,16 0,29 
V 11,5 177,1 34,4 0,06 0,19 
VI 21,5 154,2 21,3 0,14 0,14 
VII 81,2 154,4 24,9 0,20 0,16 
Vill 27,3 160,7 69,3 0,17 0,43 
Ix 20,0 118,7 92,3 0,17 0,78 
x 12,9 46,4 41,8 0,28 0,90 


sich geht. Aus dem Verhiltnis Zufluss oder Abfluss zum Beckeninhalt ergibt sich 
(Tabelle 2 und 3), dass dieses im Winterhalbjahr bedeutend héhere Werte aufweist 
als im Sommerhalbjahr. Das bedeutet, dass die Beeinflussung der horizontalen und 
vertikalen Temperaturverteilung durch den Zu-und Abfluss im Sommer nur gering- 
fiigig ist (Mai bis Juli) und sich erst am Schluss des Sommerhalbjahres stirker 
bemerkbar machen wird. Alle bisher ausgefiihrten Vertikalmessungen haben dies 
bestatigt. In Talsperren, die vorwiegend im Sommer Wasser speichern, z.B. im 
Gebiet von Gletscherfliissen, werden sich andere Verhiltnisse ergeben k6énnen. 

Die bisher vorliegenden Ergebnisse (Tabelle 4) aus den Jahren 1951 bis 1953, 
gemessen an der tiefsten Stelle unmittelbar an der Sperrmauer, sind auf Grund eben 
angefiihrter Ueberlegungen jahreszeitlich geordnet. Es ergibt sich, dass der Becken- 
inhalt und die meteorologischen Verhiltnisse in erster Linie bestimmend sind fiir 
die vertikale Temperaturverteilung. Danach ist zu erwarten, dass, bei der wihrend 
der Beobachtungszeit gehandhabten (Tabelle 3) und auch fiir die Zukunft zu 
erwartenden Bewirtschaftung des Talsperreninhalts, in den Wintermonaten Dezember 
bis Februar eine indirekte vertikale Temperaturschichtung auftritt; d. h. am Grunde 
des Talsperrensees sind Temperaturen um 4°C, dem Dichtemaximum des Wassers, 
vorhanden, wihrend zur Oberfliche hin eine Temperaturabnahme, bei HKisstand bis 
0°C, beobachtet wird. 

Mit steigenden Lufttemperaturen setzt dann die von abflusslosen oder nur 
gering durchflossenen Seen bekannte Friihjahrsvollzirkulation ein, die der Edertal- 
sperre im Marz /April eine homogene Temperatur in der gesamten Wassersiiule bringt. 
Der in diesen Monaten meist grosse Zu- und Abfluss trigt zu dieser Temperatur- 
gleichheit ebenfalls bei. 

Mit Beginn der Sommermonate, also etwa im Mai, und im Verlauf derselben 
setzt dann die Erwaérmung des Talsperrenwassers ein, die sich jedoch, analog wie 
bei tiefen und abflusslosen Seen, in erster Linie den Oberflachenschichten und in 
abnehmendem Masse den Schichten bis zu einer Wassertiefe von etwa 10m, dem 
Epilimnion, mitteilt. Die in diesem Bereich auftretenden Temperaturen hiaingen 
wesentlich von dem taglichen Gang der Lufttemperatur, d.h. ihrer Héhe und 
Schwankung, und der Windrichtung und -stirke ab. Durch eine Wasserschicht von 
geringer vertikaler Miachtigkeit getrennt, die durch eine sprunghafte Temperatur- 
abnahme gekennzeichnet ist (Metalimnion), lagert in der 'Tiefe des Sees eine aus- 
gesprochen kalte Wassermasse (Hypolimnion) von zunachst 5-6°C; allmaéhlich wird 
diese durch die nach Ablauf des Hochsommers in gréssere Tiefen reichende Vertikal- 
zirkulation, und durch die im Vergleich zum abnehmenden Beckeninhalt relativ 
grosser werdenden Faktoren Zufluss und Abfluss schneller als bei abflusslosen und 
tiefen Seen erwarmt. Durch diese Faktoren und durch die im September einsetzende 
schnelle Abnahme der Lufttemperatur wird der grosse Temperaturunterschied, der 
wahrend der Sommermonate Mai bis August, unter Ausbildung einer ausgepragten 
Sprungschicht, zwischen den oberflachennahen und den Bodenwasserschichten vor- 
handen ist, aufgehoben und in den Monaten September/Oktober wiederum eine 
Homogenitét der Temperatur in der gesamten Wassersidule, diesmal jedoch bei 
etwa 10-12°C, herbeigefiihrt, die dann schliesslich in die Herbstvollzirkulation, etwa 
im November/Dezember, d. h. Temperaturgleichheit bei etwa 4°C in der gesamten 
Wassermasse, ausmtindet. 

Die Temperaturverteilung im gesamten Talsperrenbecken weist gegeniiber dem 
eben. Geschilderten kaum Unterschiede auf vorausgesetzt, dass eine geniigend grosse 
Wassertiefe, bei der sich die eben angefiihrten vertikalen Differenzierungen ausbilden 
k6nnen, vorhanden ist. D.h. in korrespondierenden Wassertiefen treten relativ 
gleiche Temperaturen auf (Tabelle 5). Geringe horizontale Unterschiede zwischen 
Anfang und Ende des Seebeckens nehmen von der Oberflache zur Tiefe hin ab; sie 
sind in erster Linie auf das Epilimnion beschrankt und weisen eine Grossenordnung 
von 1-2°C und weniger auf, wobei kein gleichbleibendes horizontales Temperatur- 
gefalle erkennbar ist. Die Ursache liegt in kurzfristigen Schwankungen der Luft- 
temperatur. Hierdurch werden insbesondere die in die Talsperre fliessenden Wasser- 
massen und dadurch die weniger tiefen Teile am Anfang des Talsperrenbeckens 
beeinflusst. Wie bereits erwihnt, werden in erster Linie die oberflachennahen Was- 
serschichten davon betroffen. Die Wassermasse unterhalb der thermischen Sprung- 
schicht, also etwa unterhalb 10 m Wassertiefe, weist im ganzen Seebecken praktisch 
die gleiche Temperatur auf. : 

Die erhebliche Auswirkung der sommerlichen thermischen Schichtung auf die 
Gasverhiltnisse, insbesondere auf den Sauerstoff-Gehalt, ist bereits an anderer Stelle 
dargestellt worden (Nothlich, K. : Beitriige zur Frage der Schichtungserscheinungen 
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TABELLE 4 
Jdhrlicher Gang der vertikalen Temperaturverteilung (°C) in der Edertalsperre 
(Station Sperrmauer) 


1 | | 
Tiefe | 12.2.53 | 19.3.51 | 1.4.52. | 18.5.52 | 2.6.53 | 17.77.51 | 22.7.53 | 25.8.53 
m 
0 0,91 3,30 3,05 16,51 16,36 21,05 20,41 19,72 
2,5 — — =e — — — — — 
5 1,01 3,20 3,11 15,82 15,73 19,95 19,83 19,67 
6,25 — — a 13,30 — — a —- 
7.5 — ne —- 9,71 10,87 — 19,40 19,43 
8,75 — — oo 6,81 — — — ar 
10 1,10 3,16 3,15 5,81 —_ 14,90 16,65 18,80 
12;5 —- a — a 9,44 — 14,40 18,35 
15 1829 (78, Ls 3,15 4,71 7,98 10,92 11,86 17,60 
abe pss — — — — — — — 16,34 
18 = 2a Ee es are gee em im 
20 aha 3,17 3,10 4,33 6,57 8,28 9,54 15,41 
25 2,01 3,17 3,10 4,10 6,00 7,09 7,85 13,71 
28 aa — — — — — — — 
30 3,41 3,19 3,10 4,01 5,60 6,40 6,53 — 
31,5 — — anes — — — a 10,82 
35 — 3,20 3,10 3,95 5,43 6,05 6,17 — 
39 — 3,20 3,10 3,95 — as === ar 
(noch) TABELLE 4 
Tiefe 28.8.51 | 2.9.52 | 15.10.51 Beckeninhalt am : hm? 
m 12.2.53 146,9 
0 19,51 19,71 13,75 19.3.51 194,0 
2,5 — 19,39 — 1.4.52 190,6 
5 19,66 18,90 13,50 13.5.52 190,0 
6,25 — — 2.6.53 150,8 
7,5 — 18,34 = 17.7.51 155,7 
8,75 — -— — 22.7.53 163,2 
10 18,98 17,80 13,10 25.8.58 128,4 
12,5 ~— 16,80 — 28.8.51 104,6 
15 17,63 16,22 11,83 2.9.52 27,3 
ise — — = 15.10.51 37,8 
18 — | — | 11,62 
20 Usted det Nive eoeeaee te pees 
25 12,60 -— — 
28 11,01 ae ee 
30 — — — 
31,5 pas tite a: 
35 23 pens aoe 
39 pat Sas. eae! 


in Talsperren : Eder- und Diemeltalsperre. Die Wasserwirtschaft 43. Jhrg., Nr. 4, 
Januar 1953, S. 85-91). ; 

Die in grésseren Zeitabstanden vorgenommenen Beobachtungen der vertikalen 
Temperaturverteilung werden durch die tagliche Messung der Oberflachentemperatur 
in unmittelbarer Nihe der Sperrmauer wesentlich erginzt. Die Werte der monatlichen 
Niedrigst-, Mittel- und Héchsttemperatur (Tabelle 6) geben ein gutes Bild von den 
zu erwartenden Verhiltnissen, die in enger Abhangigkeit von der Lufttemperatur 


stehen (Tabelle 7). 
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TABELLE 5 
Horizontale und vertikale Temperaturverteilung in der Edertalsperre (°C) 


3. Juni 19538 

Tiefe Stat. 1| Stat. 2) Stat. 3) Stat. 4) Stat. 5) Stat. 6) Stat. 7 
m Entfernung der 
0 16,36 | 15,60 | 15,50 , 15,39 | 15,00 | 14,81 | 14,50 | Stat. von der 
5 15,73 | 15,71 | 15,65 | 15,35 | 14,88 | 14,72 | 138,90 | Sperrmauer (m) 
7,5 12,74 W12,38 )'11,97)|-12,15°| 18,12 | — — Stati e100 
10 10,87] 10,81 | 10,87 | 10,84 | 11,31 |11,53:} — Stat. 2 1000 
12 | 9,81 | Stat. 3 3000 
12,5 9,44 | 9,03 | 9,40 | 8,95 | 9,71 | — oom Stat. 4 5000 
13,5 Stat. 5 8000 
15 TOSeieo 7645 eee gOS al 7.55 ae Coey | Stat. 6 11000 
15,5 Stat. 7 13000 
17,5 
19 
20 6,57 | 6,56 | 6,55 
21,75 | 
23 —- 
25 6,00 | | | 
26 = eh oan: 6,23 | | 
29 = 5,71 | | 
30 5,60 
31,5 
35 5,43 

22. Juli 1953 

0 20,41 | 20,44 | 20,64 | 20,72 | 20,59 | 20,22 | 21,78 
5 19,83 | 19,81 | 19,66 | 19,61 |19,48 | — | — 
7,5 19,40 | 19,41 19,40 | 19,32 | 19,26 | 19,00 | 18,40 
10 16,65 | 16,78 | 16,27 16,94 | 17,07 (17,45 | 17,58 
12 | | | | 
12,5 14,40 | 14,10 | 14,21 | 14,63 |13,68 | 15,20 | — 
13,5 — a Mt agi a — |18,75 | 15,88 
15 11,86 | 12,43 | 11,92 | 12,06 | 
15,5 | 
17,5 
19 = ae Say 9,85 ge — 
20 9,54 | 9,05 | 9,18 | 9,28 | 
21.75 —_ — | | 
23 
25 ANSTO (> te AZT FE El te 
26 PAN tetra | 
29 — — | PPS cree 
30 6,53 | 6,58 | 6,68 | — — — -- 
31,5 — = a es = —- — 
35 6,17. == — — 


Von Interesse ist die Zahl der Tage mit Wassertemperaturen grésser oder gleich 
18°C. Im Juli und August wird dieser Wert fast immer erreicht oder iiberschritten, 
im Juni und September noch haufig, wahrend im Mai und Oktober dieses Ereignis 
sehr selten auftritt (Tabelle 8). Die entsprechenden Werte fiir den Zufluss, die Eder 
bei Schmittlotheim, liegen erheblich niedriger; bei der hier vorhandenen geringen 
Wasserfiihrung, der geringen Tiefe, der grossen Strémung, usw. macht sich der Einfluss, 
von Temperaturriickgingen stark bemerkbar. Die Edertalsperre ist demgegeniiber 
viel unempfindlicher und kiihlt nur langsam, verzégert durch Konvektionsstrome 
und Windzirkulationsstr6mungen ab. 
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noch TABELLE 5 
26. August 1953 


| | i] 
| 
Tiefe Stat. 1} Stat. | Stat. 3 Stat. 4 Stat. 5) Stat. 6; Stat. 7 
{ 
| | | 

m / | 
0 19,72 | 19,42 | 19,20 | 19,26 | 19,04 | 18,71 | 18,52 
5 19,67 | 19,40 19,24 | 19,06 | 18,63 18,35 | 18,12 
7,5 19,43 | 19,40 | 19,27 | 19,06 | 18,62 | 18,33 | 17,77 
10 18,80 | 19,07 | 19,20 | 18,82 | 18,57 | 18,30 | 16,51 
12 ee [se 5 
12,5 18,35 |..17;98} 17,88 | 17,65 | 18,18 |16,58 | — 
13,5 — ze Elie | | 
15 17,60 | 16,94 | 17,04 | 16,90 | 
15,5 wat — | | 16,74 | — i 
17,5 16,3465 eb = | | 
19 — —- | — | - | 
20 15,41 | 15,60 | 15,54 | 
21,75 eh = 15,23 | 
2e — | — |14,14 7 | 
25 13,71 | 
26 er te G2 
29 ae Peer 
30 ie 
31,5 10,82 | 
35 — : | 


Des Einfluss der Temperatur der Edertalsperre auf Eder, Fulda und Weser 


Natiirliche grosse und tiefe Seen, die in den Oberlauf von Gewiissern eingeschaltet 
sind, wie beispielsweise der Bodensee, bewirken, da die oberflichennahen Wasser- 
mengen zum Abfluss gelangen, fast das ganze Jahr hindurch eine Temperaturerhohung 
fiir die unterhalb gelegene Flusstrecke. 


Anders sind die Verhiiltnisse bei Talsperren, die auch zur Energiegewinnung 
angelegt sind; hier entstammen die abfliessenden Wassermassen den tiefsten Schichten 
des Seebeckens. Die hier vorhandenen Wassertemperaturen werden sich, je nach 
der Jahreszeit und der Menge des Abflusses, temperaturerhéhend oder -erniedrigend 
auf eine mehr oder weniger grosse Gewiisserstrecke auswirken. Als Mass der Beein- 
cobs kann der Temperaturunterschied gegeniiber dem Zufluss der Talsperre 
gelten. 


Auf Grund des jahrlichen Verlaufs der Wassertemperatur in den bodennahen 
Wasserschichten der Edertalsperre (Tabelle 4) und dem der mittleren monatlichen 
Abflussmenge (Tabelle 2) ist eine unterschiedliche Beeinflussung in den einzelnen 
Monaten zu erwarten. Am ausgeprigtesten macht sich die Temperatur des Abflusses 
auf die des Ausgleichsbeckens, d.h, unmittelbar unterhalb der Sperrmauer, 
bemerkbar (Tabelle 9). Im hydrologischen Winterhalbjahr iiberwiegend temperatur- 
erhéhend, so dass sogar der Mittelwert dieses Halbjahres iiber dem des Zuflusses liegt, 
fast im ganzen Sommerhalbjahr dagegen durch starke Erniedrigung der Wasser- 
temperatur, die im Juni und Juli bis 10°C im Monatsmittel betragen kann. 


Entsprechend wirkt sich das Zuschusswasser in der Fulda, dem Vorfluter der 
Eder, bei Guntershausen aus. Diese Messstelle liegt rund 45 km von der Sperrmauer 
und etwa 1.5m von der Einmiindung der Eder entfernt; diese Entfernung wird 
in etwa 10 Stunden zuriickgelegt. Da hier das Niederschlagsgebiet jedoch bereits 
erheblich grésser als das der Eder oberhalb der Talsperre ist, wird das Mass der 
Temperaturbeeinflussung der Fulda besser durch die Betrachtung der Temperatur- 
verhaltnisse der Werra dem zweiten Quellfluss der Weser, an einer Stelle mit etwa 
» gleicher Gebietsgrésse und &hnlichen meteorologischen Bedingungen erkennbar. 


Im Winterhalbjahr ergeben sich hier fiir beide Wasserliufe kaum Temperatur- 
unterschiede. Im Sommerhalbjahr, besonders von Juni bis September, ist jedoch 
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TABELLE 6 
Hauptzahlen der Wassertemperatur (°C, 8 Uhr) der Edertalsperre an der Sperrmauer 
(1947-1953) 


1947 1948 1949 1950 
Monat | | 
NT | MT | HT | NT | MT | HT | NT | MT | HT | NT PMT ECE 
| 
XI 4,3 6,0 | 9,3 D501" 6.8 8,8 2,6 | 6,1 | 10,0 6,3:‘| 8,6 | 11,2 
XII 0,3 Disks ate aoe 0,65 fey 5,0 1,6 | 3,4 4,3 OB, 2 ght OnO 
I 0,1 0,3 0,8 2,5 4,1 5,6 0,3 0,7 1,2 0,7 8,1 | 5,4 
II 0,1 0,2 O,: OF R230 4,3 0,2 | 0,9 1,6 0,8 | 2,1 3,8 
IIl 0,1 0,2 0,3 0,9 | 8,2 4,4. Alpes: 5,0 L6G 8.D. PwAS 
IV — (7,7) 4,1 8,1 | 12.38 4,3 8,4 | 12,4 | 4,8 6,4 | 7,8 
Vv 8,1 | 18,38 | 17,8 |12,5 | 15,2 | 16,4 }11,4 | 18,4 | 15,4 936 | 14,7 | 19,1 
VI 16,5 | 19,5 | 24,0 ]15,8 | 18,0 |19,9 | 15,0 | 16,5 | 18,2 |18,5 | 20,0 | 21,5 
VII 18,9 | 21,1 | 24,0 | 15,8 | 17,4 | 22,0 | 18,0 | 20,3 | 22,0 | 20,2 | 21,0 | 22,0 
VIII 19,8 | 21,8 | 24,1 | 18,0 | 20,0 | 22,1 [19,2 | 20,2 21,5 18,9 | 20,7 | 21,4 
IX 17,4 | 19,0 | 20,8 [14,0 | 15,7 | 17,4 |18,0 | 19,6 | 21,8 | 16,0 | 17,8 LOR? 
x 9,0 | 13,9 | 17,0 | 10,4 | 12,8 | 14,6 | 11,8 | 15,4 | 18,0 | 12,3 | 15,0 | 16,4 
| 
| 1951 1952 1953 

Gl Teed 9,5 | 11,8 7,8 9,2 | 11,0 4.5 6,8 8,8 
XII 0,24 B:04 6,6 b- 2:8 45,1 267.8, |) 6.2.1 1,8) 4,1. |- NP = 
I 0,2} 1,2 | 2,8 | 0,8 | 2,7 | 3,8 | 0,4 | 1,1 | 1,7 | niedrig- 
II 1,4 | 2,2 2,8 | 0,3 0,6 1,0 1,1 1,7 | 2,4 ste Tem- 
Ill 0,2 2,3 3,9 Te Oa 2,9 1 2,6 | 3,9 Wi = pe- 
IV 4,0 | 6,1 G2 lee 2B COM a Loe eed ool 5%, 0a} LOA mittlere { ratur 
V 10,0 | 18,0 | 15,8 |18,0 | 16,0 | 17,8 | 10,0 | 14,7 | 20,5 13 by 
VI 15.0 | 18,0 | 19,4 }17,4 | 18,3 | 21,0 |17,4 |18,8 22,1 | héchste 
VIL 19,0 | 19,9 | 20,4 | 20,0 | 22,0 | 28,0 | 20,4 | 21,4 22,4. 
VIII 19,5 | 20,8 | 22,2 |18,8 | 20,2 | 21,2 | 19,2 | 20,8 | 22,1 
IX 17,2 | 18,5 | 19,6 | 14,8 | 16,8 | 19,8 | 15,5 | 17,6 | 19,6 
>.< 11,5) (14,2) | 1752 8,9 4 1152) ) 14,7 | 11,5.| 18,5°)-15,5 


die abkiihlende Wirkung des Talsperrenwassers deutlich zu erkennen; vor allem 
im Juli und August. Im langjahrigen Monatsmittel (Tabelle 9) liegt der maximale 
Unterschied bei rd. 38°C; er kann in einzelnen Jahren bis auf 5°C ansteigen. 


Erst in der Weser bei Bodenwerder, rd. 200 km unterhalb der Edertalsperre, 
ergeben sich mittlere Monatstemperaturen, die denen der Werra entsprechen. Hier 
kann ein Einfluss der Wassertemperatur der Zuschusswassermenge praktisch nicht 
mehr festgestellt werden. 


Durch die aus der Edertalsperre abgelassenen Wassermengen findet also eine: 
eingreifende Veranderung der Temperaturverhaltnisse der Eder und datiber hinaus 
der Fulda statt, die besonders gut in den Sommermonaten zu erkennen ist. Als 
unmittelbare Folge davon, dies sei abschliessend erwahnt, ist auch eine Anderung 
der allgemein biologischen, insbesondere der fischerei-biologischen Verhaltnisse 
eingetreten. Dies gilt in erster Linie fiir die Eder unterhalb der Talsperre, die infolge 
der im ganzen Jahre relativ kiihlen Wassertemperatur ein Forellengewisser und damit 
fischereilich betrachtet wertvoller geworden ist. 
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Mittlere monatliche Lufttemperatur an der Edertalsperre (°C) 


TABELLE 7 


Abfluss- | XI | XII I | II LEE BY: V VI | VII | VIII) IX xX 
jahr 
1947 4,5 |—-2,1 | 4,6 Les 2,8 9,7 | 18,7 | 19,0 | 19,1 | 19,3 | 17,7 8,4 
1948 5,6 | 2,8 | 3,6 | 1,1 | 6,1 |10,1 }18,1 | 15,9 | 16.1 | 16,9 |14,4 | 9,7 
1949 | 14,8 | 17,4 | 17,6 | 17,38 | 11,6 
1950 4,71 8,6 |-0,4] 8,2 | 4,6 | 6,7 [18,8 | 16,7 | 17,9-|17,1,] 11,1 |°=4 
1951 = — 
1952 — — 0,5 0,1 3501. 10,25) 127 Ab 2a 1S leeo: ell 6,8 
1953 2,4 — |=1,7 | 5,9 | 9,6 | 14,2 | 16,8 | 17,7 | 17,5 | 14,6 | 11,6 
TABELLE 8 


Zahl der Tage mit Oberfldchentemperaturen > 18°C (8 Uhr) in der Edertalsperre 


(Eder bei Schmittlotheim) 


Erstmaliges 


| . Es Letztmaliges 
7 | 7 
Auftreten V | Vi VID. WH rx a Auftreten 
1947 | 1.6.(31.5.) O(1) | 21(18) | 81(22) | 81(22) | 28(4) | 0(0) | 28.9.(18.9.) 
1948 | 8.6.(10.6.) 0(0) | 18(7)| 9( 5)| 81( 5)! 0(0) 0(0) | 31.8.(7.8.) 
1949 | 29.6.(9.6.) 0(0) 2( 2) | 81(16) | 81( 9) | 30(8) 1(0) | 1.10.(8.9.) 
1950 | 24.5.(6.6.) 5(0) | 80( 7) | 81(18)| 31( 6) | 14(0) | 0(0) | 14.9.(27.8.) 
1951 | 14.6.(16.6.) | 0(0) | 17( 8)| 31(13)| 31( 9) | 21(4) | 0(0) | 21.9.(14.9.) 
1952 | 3.6.(14.6.) 0(0) | 22( 2)| 31(19) | 81(15)| 8(2) | 0(0) | 8.9.(2.9.) 
1953 | 22.5.(20.5.) | 10(7) | 21( 2)| 81( 5) | 81( 4)| 14(0) | (0) |. 14.9.(16.8.) 
1947-1953 2,1 18,7 | 27,9 | 81,0 | 16,4 0,1 
(1,1) | (5,1) | (14,0) | (10,0) | (2,6) | (0) 
TABELLE 9 
Mittlere monatliche Wassertemperaturen (1947-1953) °C 
XI | XII} I | I | WL) IV} V | VI | VIL/VItt) TX | X | Wi | So |Jahr 
a) 4,9| 2,7| 2,0) 1,7} 4,1] 8,8 |12,8 |15,9 |17,6 |17,3 |18,9| 8,7] 3,9 114,38] 9,1 
b) 7,6| 3,4) 1,9| 1,5] 2,4) '7,5 |14,3 |18,4 |20,4 |20,6 |17,9 |13,7 | 4,1 |1'7,6 | 10,9 
Cc) 7,3 | 3,8| 2,6) 2,2} 3,0) 5,8 4}. 9,8 }11,2 |13,1 |14,6 |12,6 | 4,1 )11,6; 7,8 
d) 5,9| 2,8} 2,2] 2,6] 4,6} 9,8 |13,9 |16,1 |16,5 |15,8 |14,1 |10,8 | 4,6 |14,6/| 9,6 
e) 5,8| 2,7 | 2,4) 2,9} 5,0)10,0 |14,5 |17,5 |19,0 |18,6 |15,3 |10,0} 4,8 |15,8 | 10,3 
f) 6,1| 3,2) 2,7| 2,9] 5,1 |10,0 |14,3 |1'7,1 |18,6 |18,2 |15,4 |10,4| 5,0 [15,7 | 10,3 
Niederschlagsgebiet 
a) Eder bei Schmittlotheim (Zufluss Edertalsperre) 1202 km? 
b) Edertalsperre 1443» 
c) Ausgleichsbecken (Abfluss Edertalsperre) 1443 » 
d) Fulda bei Guntershausen 6360» 
e) Werra bei Witzenhausen 5364  » 
f) Weser bei Bodenwerder 15502» 
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DER WASSERHAUSHALT VON TALSPERREN IN BEZIEKUNG 
ZU DEN SCHNEEVORRATEN NACH ERFAHRUNGEN IM HARZ 


(The Water Balance of Reservoirs as a Function of Snow Stores 
in the Harz Mountains) 


von 


Dr. phil. H. HAASE 
Osterode-Harz. 


Summary 


The Harz is a wooded mountain area of medium height in the heart of Western 
Germany whose peaks rise to elevations of 1140 metres (3740 feet). From mid-Octo- 
ber to mid-May, precipitation in the dam catchment usually consists of snow. To 
permit accurate and efficient control of the reservoirs, the volume of snow has to 
be determined. The structure of the snow permits important conclusions on the 
process of melting. The measurements are evaluated by plotting lines of equal 
snow-water contents. The example of the Sdsetal Dam for the winter 1952/53 
shows the evaluation of data. Since the measurements taken in the Harz Mountains 
have yet to be completed, they have for some time been extended to cover additional 
elements of observation. In particular, the influence of the different climatic factors 
on the structure and variations of the snow cover during the winter will yet have 
to be investigated. Since these investigations are still under way, results will be 
released at a later date. 


Zusammenfassung 


Die Talsperren im Westharz sind zur Erfiillung ihrer Versorgungsaufgaben auf 
die sorgfaltige Ausnutzung der im Winter gebotenen Wasseryorrate angewiesen. 
Wirtschaftsbedarf und Vermeidung von Hochwassern notigen zur Kontrolle der in 
den Einzugsgebieten festliegenden. Schneemassen. Durch Schneemessungen, deren 
Gerate, Methoden und Auswertung beschrieben werden, und durch meteorologische 
Beratung wird es der Talsperrenleitung erméglicht, Vorratswirtschaft und Hoch- 
wasserschutz zu treiben. Am Beispeil der Sésetalsperre, die wegen der Trinkwasser- 
versorgung bis Bremen ausreichende Wasserreserven im Winter gewinnen muss, 
wird der Wasserhaushalt in Beziehung zu den Schneevorraten des Winters 1952-53 
eingehend geschildert. 


x * x 


Die Talsperren im Westharz dienen dem Hochwasserschutz, der Niedrigwasser- 
aufh6hung und der Trinkwasserversorgung. Die Natur der Niederschlags- und 
Abflussverhaltnisse und die Versorgungsaufgaben der Talsperren stellen an den 
Wasserhaushalt bestimmte Anforderungen. Der Zufluss ist meist auf wenige Winter- 
wochen zusammengeballt; in der warmen Jahreszeit herrscht monatelang Niedrig- 
wasser. Die im Winter dargebotenen Wasservorrite erfordern daher eine sorgfaltige 
Ausnutzung. Es bedeuten die winterlichen Anhaufungen der Niederschlage aber auch 
eine latente Hochwassergefahr, die mit Riicksicht auf den Unterlauf der Gewisser 
zu beachten ist. Diese Umstinde gilt es zu erwigen, wenn der Wasserhaushalt der 
Talsperren richtigen Gebrauch von den Schneevorraiten in den EHinzugsgebieten 
machen will. 


1. Die Einsicht in die Schneedecke; Praxis der Schneemessung 


Von den Harzwasserwerken des Landes Niedersachsen sind im Westharz bisher 
4 Talsperren mit insgesamt rd. 120 hm* Inhalt. fertiggestellt oder im Bau. Die 
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Hinzugsgebiete liegen in Héhen zwischen NN + 820m und 1140m. Von Mitte 
Oktober bis Mitte Mai fallen die Niederschlige meist als Schnee, doch wechseln 
Frost- und Schneefallperioden wiederholt mit milderen Tauwetterabschnitten. Die 
Schneedecke ist infolgedessen mehrfach Veriainderungen ausgesetzt. Ihr jeweiliger 
Zustand kann bei eintretendem Regenwetter ein Hochwasser bis zu einem gewissen 
Grad verz6gern. Er kann aber auch zu einer ausserordentlich starken Wasserfiihrung 
Anlass geben, wenn der mit Feuchtigkeit angereicherte Schnee taut. Um vor Ueber- 
raschungen geschiitzt zu sein und den Wasserhaushalt der Talsperren entsprechend 
zu iiberwachen, werden die in den Sperrengebieten lagernden Schneevorrate standig 
kontrolliert. Dies geschieht sowohl durch regelmidssige Messungen an festen Stationen, 
die wéchentlich zwei Mal melden, wie durch Kontrollfahrten mittels Skier im 
unbesiedelten Gebirge. Diese Fahrten haben sich besonders dann empfohlen, wenn 
durch Witterungsumschlage Verainderungen in der Schneedecke eintraten. 


a) Die Messgerdite : 


In Abb. 1 sind die gebrauchten Geriate dargestellt. Friiher erfolgte das Ausstechen 
mit einem Schneestecher, der das Zerlegen der Schneesdule und Wiegen der Teil- 
siulen von je 1 Ltr Inhalt mittels einer Briefwaage gestattete. Gegenwirtig wird 
mit einem durchgehenden Schneestecher gestochen und die ganze Schneesaule an 
einer Balkenschnellwaage gewogen. Mit dem Wiegen des Schnees wird das Gesamt- 
gewicht des Wassergehalts erfasst; durch einfache Umrechnung lasst sich die 
Niederschlagshéhe in Millimeter ermitteln. 

Die Schneestecher sind friiher aus starkem Zinkblech hergestellt worden. Dieses 
Material litt aber bei der Kalte, wurde spréde und rissig. Besser bewahrt hat sich 
verzinktes Kisenblech. Der im Harz gebrauchliche Schneestecher hat eine Hohe 
von 100 cm und einen Querschnitt von 100 cm?. An einer eingeritzten Zentimeterskala 
ist die Schneehdhe abzulesen. Das Gewicht des Stechers ist unter dem Griff ein- 
geschlagen. Die benutzte Balkenwaage hat einen Messbereich von 10 kg. Bei einem 
Gewicht des Stechers von etwa 2600 g lassen sich mit dieser Waage bis 7400 g Schnee 
wiegen, das sind 740mm Niederschlagsh6he. Bisher wurden als Héchstwerte im 
Harz um 400 bis 500 mm im Schnee festliegende Niederschlage gemessen. In manchen 
Fallen reicht die HGhe des Stechers von 100 em allerdings nicht aus, eine Schneehohe 
von 160 bis 180 cm in einem Stich zu messen. Man erreicht die Gesamtsdule durch 
zwei- oder dreimaliges Ausstechen. 

Aus den beigegebenen Bildern 2, 3 u. 4 ist die Art der Messung ersichtlich. 
Beim Wiegen der je 10 cm hohen Teilsdulen war die Finsicht in die Schichtung der 
Schneedecke méglich, sodass iiber die Verdichtung des Schnees in den einzelnen Lagen 
Klarheit gewonnen wurde. 

. Die Schichtung der Schneedecke gestattet Folgerungen auf den erwarteten 
Schmelzvorgang, der in starkem Masse abhingig ist von dem Verfestigungsgrad 
{Verfirnung) des Schnees. 

Das Auswiegen der Teilsiulen mit der Briefwaage hat gewisse Nachteile. Beim 
Kinstechen sackt die obere Neuschneeschicht oft stark zusammen, und es ist nicht 
immer méglich, die oberen Dezimeter der Schneedecke zu trennen. Die Methode ist 
ausserdem zeitraubend. An kurzen Wintertagen kann nur ein kleiner Bereich erfasst 
werden. Fiir die Gesamtbeurteilung der Vorrate im Einzugsgebiet der Talsperre, die 
mehr auf wirtschaftliche denn auf wissenschaftliche Deutung abzielen muss, eriibrigt 
sich meist diese Feinmessung. Um ein grésseres Tagespensum zu bewiltigen, wird 
das Messen der gesamten Schneesiule mittels der Balkenschnellwaage bevorzugt. 
Dies Verfahren erméglicht ein mehrmaliges Ausstechen im Umkreis einer Station 
in Hochwald, Dickung oder Blésse und damit eine bessere Durchschnittsbildung. 


b) Die Auswertung : 


Die im Zeitraum der Messtage gewonnenen Ergebnisse werden in einer Karte 
aufgetragen. Es lassen sich darin, wie Abb. 5 u. 6 zeigen, die Schneemengen nach 
Millimeter Wasserhéhe mitteln und, auf die Flache umgerechnet, die in den 
Talsperrengebieten lagernden Vorriite abschitzen. Der ausgezihlte « mittlere Wasser- 
wert » lasst sich auch irgendwo im Gesamtgebiet lokalisieren. Auf diese Weise ist 
es moglich, eine charakteristische Station zu finden, deren Wert als Durchschnitt 
gelten kann. In Ueberschlagsrechnungen geniigt dann die Messung an dieser Station. 

Es hat sich gezeigt, dass eine Vereinfachung des Messvorganges méglich und 
gelegentlich nétig ist. Aus den zahlreichen Messungen ergab sich eine Beziehung 
zwischen Schneehdhe und Schneedichte. Danach ist die « Schneedichte », ausgedriickt 
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Abb. 1 


Schneestecher zum Abtrennen von Teilsiulen mit Briefwaage (rechts). 
Schneestecher mit Balkenwaage (links). 
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Abb. 2 


Wiegen von Teil-Schneesaiulen zu je 1 dm* mit der Briefwaage. 


Abb. 3 


Ausstechen der Schneesiule. 


Abb. 4 


Wiegen der Gesamt-Schneesiule mit der Balkenwaage. 


als « Millimeter Wassergehalt je Zentimeter Schneehdhe », im Harz nicht so sehr ab- 
hangig von der Schneehdhe selbst, als vielmehr von den herrschenden Witterungs- 
verhdlinissen. Letztere sind es, die in der Schneedecke der einzelenn Gebirgszonen die 
inneren Verainderungen bewirken. Bestimmt man daher an einigen sorgfiltig aus- 
gefiihrten Messungen die Schneedichte, dann kann man fiir einen grossen Bereich 
sich mit der Messung der Schneehdhe begniigen. Durch Multiplikation mit der 
gefundenen Dichte lisst sich fiir diese Punkte der Wassergehalt errechnen. 


2. Auswertuns der Schneemessungen auf den Wasserhaushalt der Talsperren 


Ist mit Hilfe der Schneemessungen der im Einzugsgebiet der Talsperren ruhende 
Gesamtvorrat an Wasser ermittelt, dann gilt es, diesen in Beziehung zum Fiillungsgrad 
der Talsperre zu bringen. Enthalt das Speicherbecken geniigend Raum, so kann 
man die Dinge sich entwickeln lassen. Kritisch wird die Lage, wenn die Schneevorrite 
betrachlich grésser sind als der verfiigbare freie Raum im Talsperrenbecken. 

Hier setzt die Kunst ein, Witterung und Zustand der Schneedecke richtig zu 
beurteilen. Auch die Verhaltnisse im Unterlauf der Talsperre und die Wirkung einer 
Entlastung aus dem Sperrenbecken auf den Vorfluter sind zu berticksichtigen. Die 
aus der Karte der Schneeverteilung gewonnenen Werte, ausgedriickt als Gesamt- 
wasservorrat der Schneedecke, sollen zugleich mit einer gutachtlichen Bemerkung 
liber die Wetterlage der Leitung der Talsperre einen rationellen Wirtschaftsbetrieb 
ermOglichen. Die Schneevorriite sollen genutzt werden, dtirfen aber nicht zum Hoch- 
wasser fiihren. Vorzeitiges Entlasten der Talsperre wire unwirtschaftlich, zu langes 
Halten hoher Beckeninhalte dagegen Gefahrdung und konnte zu unrentablen plotz- 
lichen Abgaben zwingen. Die bei der Erteilung ‘der Konzession festgesetzten Hoch- 
wasserschutzriume sollen ja eigentlich Richteréssen sein, die den jeweiligen Ver- 
haltnissen anzupassen sind. Darum werden diese Schutzraume — im Kinvernehmen 
mit der Aufsichtsbeh6rde — bei hoher Schneelage wohl tiber das vorgeschriebene 
Mass hinaus vergrossert. Bei sicherer Wetterlage kann aber auch das Risiko ein- 
gegangen werden, wenn — vor allem im Ausgang des Winters — eine giinstige Bevor- 
ratung der Talsperre erwiinscht ist. 

Alle aufgetretenen Umstinde sollen in dem folgenden Beispiel der Sdsetalsperre 
vom Winter 1952/53 2 geschildert werden. Die Sésetalsperre ist wegen ihrer zusitzlichen 
Aufgabe als Trinkwasserlieferant fiir Norddeutschland mit ihrer Fernwasserver- 
sorgung nach Bremen besonders darauf angewiesen, mit einem ausreichenden 
Wasservorrat in den Sommer zu gehen. 

Abb. 7 gibt die Ganglinie des Sperrenbeckens wieder. Die Sdsetalsperre (25,5 hm?® 
Inhalt) hatte den Winter mit einem ansehnlichen Restbestand begonnen. Bereits 
am 7. November 1952 erhielt der Harz seine Schneedecke, von der er erst im Friihling 
wieder befreit werden sollte (siehe Darstellung in Abb. 7). Beckeninhalt und Schnee- 
lage forderten also zu erhéhter Aufmerksamkeit auf. Etwa alle 10 Tage wurde eine 
teils iiberschlagliche, teils eingehende Kontrolle der Schneeverhaltnisse im Oberharz 
durchgefiihrt. Mitte November naherte sich die Ganglinie dem Hochwasserschutzraum ; 
die Abgabe an den Vorfluter wurde verstiarkt, sodass Schutzraumgrenze und Ganglinie 
etwa parallel verliefen. Mit dem Anwachsen der Schneedecke Anfang Dezember 
wurde zur Vergrésserung des Schutzraumes die erhéhte Abgabe beibehalten. Ende 
Dezember 1952 war infolge einer Tauwetterperiode ein Teil der Schneevorriite der 
Talsperre zugeflossen. Die Ganglinie stieg an; da die Schneelage aber weiterhin 
besorgniserregend blieb, wurde noch vor Erreichen des Schutzraumes die zusiitzliche 
Abgabe durch das Kraftwerk fortgesetzt. Damit war gegen Ende Januar eine spiir- 
bare Erweiterung des Schutzraumes der Talsperre erreicht, als eine neue Flutwelle 
zum steilen Anstieg der Ganglinie fiihrte. Obwohl der Einstau jetzt bis in den Hoch- 
wasserschutzraum ‘drang, wurde die sofortige Entlastung um einige Tage hinausge- 
zogert. Das Tauwetter hatte namlich auch im Gebirgsvorland starkere Abfliisse 
verursacht, und die Flusslaufe waren bordvoll. Erst nach Ablauf dieser Welle ging 
die Sésetalsperre auf héhere Leistung, indem sie die Krafterzeugung von 6 auf 12 
Stunden ausdehnte und dem entsprechend gréssere Mengen an den Vorfluter abgab 
(vergl. die Darstellung in Abb. 7). Dadurch senkte sich die Ganglinie im Laufe des 
Februar wieder unter den Hochwasserschutzraum ab. 


Der neuerliche Anstieg der Ganglinie Ende Februar und der betrachtliche Schnee- 
vorrat im Niederschlagsgebiet in den H6hen oberhalb 600 m NN verlangten von der 
Talsperrenleitung eine sorgfaltige Abwigung aller Faktoren : Hochwasserschutz — 


Al 


= 0 ie 3 by 5 Km 


Abb. 5 


Die Schneelage im Gebiet der S6SETALSPERRE, dargestellt in Millimeter Niederschlags- 
hdhe, nach dem Stande vom 10./11. Marz 1937. 
Mittlere Niederschlagsh6he im Gesamtgebiet : 133 mm. 
Festliegende Wassermenge : 6,6 hm’ 


Vorratsbildung — Nutzung des Ueberschusses. Es konnte nicht gleichgiiltig sein, 
ob mit Ausgang des Winters die Vorratsbildung durch tibervorsichtiges Entlasten 
verhindert wiirde. Hier bot das Studium der Schneedecke Gelegenheit, Vorausblick 
in einen zu erwartenden Hochwasserablauf zu gewinnen. 

Die jetzt durchgefiihrten Schneemessungen in den héchstgelegenen Teilen des 
Einzugsgebietes im Oberharz hatten noch eine Schneedecke bis 160 cm Ho6he fest- 
gestellt. Bei ihrem lockeren Zustand wire sie bei stirkeren Regenfallen imstande 
gewesen, beachtliche Wassermengen aufzusaugen. Nur ein Teil wire sofort abgeflossen. 
Hierfiir schien der Freiraum der Talsperre gross genug. Anders hatten die Ueberlegungen 
ausgehen miissen, wenn die Schneedecke stark verfestigt gewesen wire. Es konnte 
also die weitere Gestaltung der Witterung abgewartet werden. Als dann im Laufe 
des Marz durch Erwairmung der Atmosphire die Schneeschmelze langsam und ohne 
weitere Niederschlage vor sich ging, stieg die Beckeninhaltslinie in den Hochwasser- 
schutzraum hinein. Ein Leitwort bestitigte sich : «Je mehr Schnee, desto weniger 
Wasser ». Der seit Anfang November gefallene Schnee hatte dem Boden fast jede 
Feuchtigkeit vorenthalten und ihn vor Frost geschiitzt. Beide Umstinde begiinstigten 
nun das Einsickern des Schmelzwassers und dessen allmiéchlichen Ablauf. 

Durch diese Verminderung der Schneevorrite war die Bedrohung der Talsperre 
beseitigt. Die teilweise Anspannung des Hochwasserschutzraumes konnte ungefahrdet 
hingenommen werden. Der folgende trockene Sommer hat diese Vorrate der Talsperre 
segensreich gebrauchen kénnen. 
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Die nach dem vorstehenden Beispiel betriebene Haushaltung der Talsperren im 
Westharz in Beziehung zu den Schneevorriiten hat es mit sich’ gebracht, dass die 
Sésetalsperre in den 23 Jahren ihres Bestehens erst einmal im Winter, und einmal 
im Herbst tibergelaufen ist. Die Ereignisse spielten sich 1946 und 1941 ab, als die 
Kriegs- und Nachkriegsverhaltnisse keine Kontrolle im geschilderten Sinne gestatteten. 
Alle tibrigen Hochwasser sind vor Erreichung des Stauzieles der Talsperre wirt- 
schaftlich genutzt worden. Aehnliche Verhiltnisse weisen die anderen Talsperren im 
Westharz auf. So ist die Odertalsperre (30,6 hm* Inhalt) in 20 Jahren einmal, die 
Eckertalsperre (13 hm’ Inhalt) in 12 Jahren ebenfalls einmal iibergelaufen. Eine 
bestandige Unterichtung des Leiters der gewisserkundlichen Arbeiten durch Befahren 
des Geliindes und durch die im Gebirge verteilten Beobachter und Gewiisserwarte 
in kritischer Zeit, die eingehende Kenntnis des Ablaufs der Witterungserscheinungen 
aus langer Erfahrung, und die entsprechenden technischen Massnahmen in der 
Haushaltsgestaltung der Talsperren, haben die bisherigen Erfolge begriindet. 


3. Wissenschaftliche Deutung der Beobachtungsergebnisse 


Der oben naher betrachtete Winter 1952/53 bot eine geeignete Gelegenheit, 
die einzelnen Faktoren zu schildern, die beim Wasserhaushalt von Talsperren in 
Beziehung zu den Schneevorraten ineinandergreifen. Erfahrungen in Spatwintern 
mit langanhaltender Schneedecke haben nun allerdings die inzwischen allgemein 
bekannte Erscheinung gezeigt, dass die erwarteten grossen Schmelzwassermengen 
ausbleiben kOnnen. Es war die Ueberraschung des langen und strengen, schneereichen 
Winters 1928/29, dass das gefiirchtete Hochwasser nicht eintraf. Die Wasserwirt- 
schaft hat die Lehren hieraus gezogen; sie k6nnen auch fiir den Wasserhaushalt von 
Talsperren nicht unbeachtet bleiben. Ein Haushaltsplan, der mit Zufliissen rechnet, 
die zwar als Schneevorrat im Einzugsgebiet liegen, dem Speicherbecken aber noch 
fehlen, kann empfindlich gest6rt werden. Es gilt also, hier vor Fehlschliissen gesichert 
zu sein. 

Aus diesem Grunde waren im Westharz bereits vor dem Kriege Einrichtungen 
zur Messung der Schneeverdunstung und der Versickerung geschaffen worden. Es 
wurde der in ScHAFFERNAK « Hydrologie » beschriebene Schneeverdunstungsapparat 
in abgednderter Form aufgestellt und beobachtet. Zu den Beobachtungen gehorten 
zahlreiche klimatische Elemente, die den Zustand der Atmosphare und den Einfluss 
derselben auf die Schneedecke und deren Verainderung bedingen. Es war die Frage 
zu klaren, wie unter den wechselnden atmosphirischen. Verhiiltnissen die ermittelten 
Schneevorrite sich veraindern. Die erste derartige Station in mittlerer GebirgshOhe 
war als Versuchsanlage gedacht und sollte zunachst die Arbeitsweise der Apparatur 
studieren. Um Ergebnisse zu erzielen, die als gesichert gelten und auch auf ein 
grosseres Gebiet Anwendung finden kénnen, bedarf es der gegenseitigen Ueberpriifung 
durch mehrere Stationen. Diese Einrichtungen im Gesamtbereich der Westharz- 
talsperren sind im Gange. Ueber die Ergebnisse, insbesondere in Beziehung zu den 
oben mitgeteilten praktischen Erfahrungen, kann erst spiiter berichtet werden. 
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RECHERCHES SUR UN PROBLEME DE LIMNOLOGIE : * 
«LES DENIVELLATIONS DU LAC LEMAN » 


Rapport présenté par 


M. H. BIRCHER 
ingénieur, 
chef de la section de Vhydrographie au Service fédéral des Eaux a Berne 


Les recherches exécutées d’octobre 1949 4 décembre 1950, avait pour but d’ex- 
pliquer certaines différences observées depuis longtemps entre les niveaux de eau 
mesurés simultanément a nos trois stations limnigraphiques du Léman, Chillon, 
Morges et Sécheron. 

Ces différences (dénivellations apériodiques) concernaient non seulement les 
valeurs momentanées, mais aussi les moyennes journalirees (les écarts pouvaient 
dépasser 10 cm) et méme, dans une plus faible mesure, les moyennes mensuelles 
annuelles. Ces différences se présentaient d’une facon trés irréguliere, leur amplitude 
pouvait parfois se maintenir plusieurs jours ou changer brusquement. I] n’a pas été 
possible de trouver un régime saisonnier qui puisse les expliquer. Nous avions bien 
au sujet de leurs causes certaines présomptions, mais nous ne savions rien de précis. 

Les niveaux du Lac Léman sont actuellement régularisés par un barrage a 
Geneve. La base indispensable de la régularisation d’un lac est la connaissance 
rigoureuse des cotes du niveau de l’eau. Le développement de la technique, dans ce 
domaine également, a des exigences toujours plus grandes et il était nécessaire 
d’arriver a une précision atteignant au moins le centimetre. 

C’est ainsi que nous avons été amenés a rechercher les causes des differences 
signalées plus haut. Le but que nous nous proposions était de pouvoir indiquer, a 
n’importe quel moment et avec la plus grande précision, une cote de niveau repré- 
sentant le volume d’eau contenu dans le lac. 

Au début de ce siécle le Dr. F.-A. Forel avait déja signalé dans son ouvrage bien 
connu « Le Léman » toute une série de dénivellations de provenance diverse. I] nous 
fallait done chercher un moyen de tenir compte de ces dénivellations dans le calcul 
de la cote représentative du volume du lac. 

D’autre part il était nécessaire de vérifier Valtitude des différentes échelles 
limnimétriques; en particulier le limnimeéetre de Chillon nous paraissait placé 2 em 
trop haut par rapport aux deux autres. Etant donné que pour un nivellement 
terrestre allant de Sécheron a Chillon la tolérance est de 1 a 2 em — précision insuf- 
fisante pour nos buts — nous avons cherché a ajuster les limnimétres des trois stations 
a un horizon de base se rapportant au niveau méme du lac. C’est ainsi que nous avons 
entrepris un nivellement hydrostatique dont nous parlerons plus loin. 

En outre, dés le début de nos levés nous avons jugé nécessaire d’étendre notre 
recherche au domaine de la géophysique et de la météorologie; c’est dans ce but que 
nous avons fait appel a un collaborateur hors du Service, M. le professeur Dr. P.-L. Mer- 
canton, qui en qualité d’ancien directeur de la Station Centrale suisse de météorologie 
et professeur honoraire de Université de Lausanne jouit d’une autorité reconnue. 

Les recherches sur les dénivellations du lac Léman sont basées sur des procédés, 
a notre connaissance, nouveaux. C’est pourquoi notre Service a jugé utile de publier 
les résultats obtenus. 

Nous présentons ci-dessous un apercu de notre publication en faisant remarquer 
toutefois qu’étant donné la complexité des problémes traités, ces quelques lignes 
ne donneront qu’une idée bien incompléte de la question. : 

Le mémoire débute par quelques renseignements concernant les bassins de 
réception, les régimes des niveaux du Léman dés 1890, ainsi que le régime de ses 
affluents et de son émissaire. On reléve, en particulier, que le bassin de réception 
du Rhone, soit 65,5 % du bassin versant total du Léman, est le seul & contenir des 
glaciers et des névés. Si on compare les chiffres obtenus d’aprés la nouvelle carte 


* Remarque : Ce rapport donne un extrait de la communication N° 40 du Service 
fédéral des eaux, qui est publiée a l’occasion de l’assemblée générale de |’ Association 
internationale d’hydrologie scientifique en 1954 4 Rome. 
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nationale suisse au 1:50 000, levée de 1922 a 1947, 4 V’ancienne statistique datant 
de 1898, on constate que la surface glaciaire a diminué sensiblement, passant de 
933 a 852 km?, en moins de 50 ans. Elle représente actuellement 10,7 °% de la surface 
totale du bassin versant. 

Un fait nouveau depuis la publication du « Léman» de Forel est la création de 


bassins d’accumulation. Leur influence consiste en une légére modification du régime 
des débits du Rhone. 


Les levés et leur élaboration 


Pour |’étude que nous allions entreprendre le nombre des stations limnigraphiques 
existantes, dites permanentes, était insuffisant et leurs enregistrements n’étaient 
pas assez détaillés (échelle 1:10 et déroulement du papier 1,75 mm a Vheure). C’est 
pourquoi notre Service a fait construire sur le pourtour du Léman 14 stations limni- 
graphiques temporaires. La figure 1 montre la répartition des stations permanentes 
et temporaires. Ces derniéres étaient munies d’un limnigraphe spécial, pouvant 
enregistrer les niveaux d’eau a l’échelle 1:2 et dérouler le papier d’enregistrement a 
une vitesse de 30 mm a l’heure. 

Au cours de la période de 15 mois qu’ont duré nos levés, les niveaux du lac 
Léman ont été observés au total pendant 396 jours, ce qui représente un rouleau de 
papier de 4000 m de longueur environ. Cette quantité imposante de matériel nous 
permit tout d’abord d’étudier certains problemes accessoires, indispensables cepen- 
dant au but de nos recherches, a savoir les seiches, les marées et la pente longitudinale 
du lac, phénoménes dont Veffet devait étre éliminé pour le calcul de la cote du lac 
correspondant 4 son volume d’eau. 
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Bellevue& Legende 


Sécheron stations limnigraphiques permanentes 
LE) Si station permanente avec limnigraphe de seiches (Services Jndustriels de Genéve) 
stations limnigraphiques temporaires 
stations limnrgraphiques temporaires supprimees au cours des leves 


GENEVE stations méteorologiques 


Fig. 1 


Les seiches 


On appelle ainsi les balancements rythmiques de la nappe lacustre autour de sop 
axe d’équilibre. Nos enregistrements a ce sujet ont confirmé ce que Forel avait déja 
constaté : que les seiches les plus grandes ont une durée d’oscillation de 73-74 minutes. 
Le Léman présente encore d’autres seiches ; leur amplitude est plus faible et leur durée 
est sensiblement plus courte (35, 15, 10 et 5 minutes). 


AT 


Dans le calcul des niveaux il est possible d’éliminer l’effet des seiches en faisant 
la moyenne des niveaux de l’eau pour des durées d’une ou plusieurs oscillations. C’est 
pourquoi nous avons travaillé avec des moyennes de 6 heures. Si la durée des seiches 
était de 72 minutes, notre facon de procéder serait applicable en toute rigueur. Mais, 
du moment que la durée d’une grande seiche varie entre 73 et 74 minutes, il résulte 
que notre période de 360 minutes est & peu pres de 10 minutes inférieure a cing 
oscillations complétes. L’erreur ainsi commise est de 1 ou 2mm pour des seiches 
d’amplitude moyenne; elle se produit une fois dans le sens négatif, une fois dans le 
sens positif et se compensera sans autre. De cette facon, les seiches de durée plus courte 
sont aussi éliminées. 

Sur la base de nos enregistrements limnigraphiques nous avons en outre pu 
montrer que la durée d’oscillation de la grande seiche, longitudinale, est une fonction 
inverse de la racine carrée de la profondeur de l’eau, ceci conformément & la formule : 
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= durée oscillation 

= longueur du lac 

= accélération due a la pesanteur 
= profondeur du lac. 


>In 


Les marées 


Grace 4 l’aimable collaboration de M. Doodson, directeur de l'Institut marégra- 
phique de Liverpool, il a été possible, au moyen de l’analyseur harmonique, de décéler 
de nos limnigrammes la présence de la marée dans le lac Léman, Celle-ci a une périodi- 
cité de 12 h 25’ et son amplitude maximum est de Vordre de 5 mm. II se peut que 
certaines périodes de 6 heures soient faussées par influence de la marée, en parti- 
culier lors des syzygies (erreur d’environ 1,5 mm, aux extrémités du lac). Toutefois, 
cette erreur alternativement positive et négative s’élimine pour un grand nombre de 
périodes. 


La pente longitudinale du lac 


Nos recherches ont pu établir que les eaux du Léman ne présentent pas véritable- 
ment de pente longitudinale due 4 l’écoulement des eaux vers Geneve; la nappe lacus- 
ment de pente longitudinale due a lV’écoulement des eaux vers Geneve; la nappe 
lacustre subit un abaissement soudain a la barre de Genthod, la ot: le lac qui se 
rétrécit brusquement jusqu’a 2 1/2 km présente un col sous-lacustre 4 une profondeur 
de 47 m seulement. 


Nous avons admis, par analogie avec les formules de l’hydraulique, que cet 
abaissement est proportionnel au carré de la vitesse du courant, c’est-a-dire a4 peu 
pres au carré du débit du Rhone a Genéve. Cela nous permit de calculer les abaisse- 
ments de la nappe lacustre a la barre de Genthod pour différents débits. En parti- 
culier nous avons trouvé que pour les périodes de fortes crues du Rhéne l’abaissement 
de la surface d’eau peut méme atteindre un centimétre. Toutefois sa valeur moyenne 
est de 1,9 mm seulement. 


Le nivellement hydrostatique 


Avant de procéder a l’étude des dénivellations apériodiques il était nécessaire 
d’effectuer le nivellement hydrostatique qui avait pour but de rendre comparables 
entre elles les cotes de niveau de l’eau observées aux différentes stations limnigraphiques. 


Le principe du nivellement hydrostatique consiste & prendre la surface du lac 
comme surface de niveau, lorsque l’atmosphére au-dessus de la masse d’eau est 
immobile et exerce partout la méme pression. C’est ainsi que sur la base des données 
recueillies aux différentes stations météorologiques (voir fig. 1) et d’aprés nos propres 
observations relatives au vent et 4 l’état du lac, effectuées aux stations limnigra- 
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phiques, nous avons fait un choix de périodes de calme pour lesquelles nous avons 
ealculé les cotes des repéres de référence (cotes hydrostatiques). 

Comme point de départ du nivellement hydrostatique nous avons choisi le repére 
de la station de Sécheron qui se trouve prés de la Pierre de Niton sur laquelle sont 
basées les altitudes des reperes du réseau national suisse. 


Une fois le nivellement hydrostatique exécuté, il devenait possible de faire 
correspondre les zéros de nos échelles limnimétriques du Léman a la méme surface 
de niveau. 


Les dénivellations apériodiques 


. 


Apres avoir résolu ces problemes-préalables, nous avons pu entreprendre l’étude 
des dénivellations apériodiques qui constituait en fait Vobjet principal de nos 
recherches. 

Nos levés ont confirmé, en les précisant, les observations de Forel relatives a 
Veffet des vents, cause principale de ces dénivellations : Vinfluence des vents est si 
considérable qu’elle empéche de déceler d’autres facteurs. 


Sur la base des observations météorologiques il a été possible de représenter 
toute une série de périodes présentant les effets dus aux vents, en particulier aux 
vents caractéristiques de la région lémanique, 4 savoir : 

la bise (vent du NE) 

le sudois (vent du SW) 

la vaudaire (vent du SE) 

le joran (vent du W et NW) 

La fig. 2 et d’autres faisant partie de notre publication mettent en évidence 
d’une facon frappante l’influence des vents : on voit que l’eau est en dépression dans 
la zone d’ot vient le vent, alors qu’elle est relevée dans la zone vers laquelle il souffle. 
Le passage de la partie en baisse a la partie en hausse se fait autour d’un axe cor- 
respondant au niveau moyen du lac. La position de cet axe varie selon la direction 
du vent. Il arrive aussi assez souvent que nous ne nous trouvons pas en présence des 
vents caractéristiques mentionnés ci-dessus : parfois le vent du SW est canalisé 
par les montagnes des deux rives, suivant le grand axe du lac; dans de nombreux 
cas la nappe lacustre est soumise 4 l’action de plusieurs vents 4 la fois. De ceci il 
ressort que étude de Veffet des vents est particuli¢rement compliquée. Nous avons 
cherché a établir une relation mathématique entre les dénivellations, la force et la 
durée des vents, mais nos essais ne nous ont pas permis d’obtenir cette relation d’une 
maniere suffisamment probante. 

Nous nous permettons de renvoyer 4 notre publication pour une étude plus 
approfondie de la question, car pour rester dans le cadre de cet exposé nous avons 
dii passer sur bien des détails intéressants. 


Procédé adopteé pour le calcul du niveau moyen du Léman 


L’impossibilité devant laquelle nous nous trouvions d’établir une relation 
mathématique entre les vents et les dénivellations nous a contraint 4 chercher une 
autre voie pour résoudre le probleme de la détermination du niveau moyen du Léman, 

Sur la base d’un grand nombre de périodes examinées minutieusement nous som- 
mes parvenus 4 mettre au point un procédé empirique qui a lavantage d’étre basé 
sur les enregistrements des trois stations limnigraphiques permanentes de notre 
Service, Chillon; Morges et Sécheron. 

-La régle pratique que nous avons introduite pour le calcul du niveau moyen 
journalier s’énonce ainsi : 

a) pour les jours ot le niveau de l’eau 4 Sécheron est au moins 2 cm supérieur 
a celui de Chillon, le niveau moyen du lac (L) se caleule en attribuant aux niveaux 
de Chillon (C) et de Sécheron (S) le poids 1 et & celui de Morges (M) le poids 4 : 


C+4M+45 


1 6 
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b) pour les autres jours, le niveau moyen du lac s’obtient en faisant simplement 
la moyenne arithmétique des niveaux aux trois stations : 


Sere MS 
7 3 


En terminant nous pouvons dire que le procédé adopté pour le calcul du niveau 
moyen, bien qu’il soit empirique, est satisfaisant, puisqu’il a la précision voulue 
et répond aux exigences de nos besoins (l’erreur commise restant inférieure & un cm). 

Nous ne sommes pas parvenus, il est vrai, 4 formuler une relation rigoureuse 
entre vents et dénivellations apériodiques, mais il ne faut pas sous-estimer les résul- 
tats que nous avons obtenus : ils reposent sur ’étude d’un grand nombre de cas. 
C’est bien en connaissance de cause que nous appliquons ce procédé de calcul, puisque 
nous en connaissons les limites. 


L 
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RECHERCHES RECENTES SUR LA TEMPERATURE 
ET LES COURANTS DANS LES LACS FRANCAIS 


par 


B. DUSSART et M. SUCHET 
(Station de Recherches Lacustres de Thonon) 


Résumé 


Grace aux nouvelles techniques de mesure de la température, au moyen d’élec- 
trothermométres trés sensibles et extrémement rapides (Electrothermométres Métrix, 
Annecy), il est possible désormais de détecter et d’étudier les variations continues 
de température a différentes profondeurs dans un lac. En prenant le Léman comme 
champ d’observations, le processus de formation de la couche réchauffée de sur- 
face a été établie. 

Les variations de température sont dues, d’une part a l’action du soleil et aux 
caractéristiques thermiques de l’atmosphére a lendroit considéré, d’autre part a 
Yaction des vents. 

L’action du soleil se traduit par un réchauffement printanier et un refroidissement 
automnal; il y a accumulation de chaleur, mesurable par le calcul de la provision 
annuelle de chaleur, notion critiquée en se basant sur des résultats relatifs au lac 
d’ Annecy. 

Les vents provoquent des mouvements de masses d’eau apériodiques et pério- 
diques, qui sont a lVorigine des courants lacustres. 

Ces courants sont classés suivant leurs causes et leurs effets. 

Les courants périodiques internes sont a Vorigine de phénoménes dénommeés 
seiches internes, dont la période est calculable théoriquement. Les différences parfois 
notables existant entre la période calculée et la période observée sont critiquées a 
la lumiere d’expériences en modeéle réduit. L’influence de la forme du bassin la custre 
sur cette période est étudiée dans le Léman. 


x * x 


Introduction 


Si lon sait ranger avec assez d’exactitude les lacs francais en catégories, bien 
peu d’observations suivies ont permis d’asseoir cette maniére de classement sur des 
bases sérieuses. On parle, en toute généralité, de stratification thermique, de stagna- 
tion estivale, de lacs tempérés, etc... et il faut chaque fois se référer a Vouvrage 
admirable qu’est le volume de DELEBECQUE (1898) sur les lacs frangais. 

Tout récemment, encore, HuBAUuLT (1947) employait ce moyen pour établir le 
budget calorifique des lacs qu’il avait étudiés. 

Par contre, DELEBECQUE n’aborde que trés superficiellement étude des courants 
lacustres, c’est pourquoi, hormis le rapport de DrENERT et GUILLERD (1914), résumé 
par ces auteurs a Assemblée générale d’Oslo (1948), les travaux suisses de BETANT 
et PERRENOUD (1932), de MERCANTON (1932) et ceux de KREITMANN (1931), nous ne 
Savons pas comment se comporte une masse d’eau importante comme un lac frangais 
sous l’influence du vent, par exemple. 

En exceptant les recherches de Gorcerx et de ses collaborateurs (GORCEIX 
et KREITMANN (1929)) restées sans lendemain, toutes les observations de température 
dans les lacs frangais ont été effectuées au thermométre A renversement, appareil 
classique mais dont Putilisation réclame de la patience. Cet appareil ne permet pas, 
en effet, de procéder, en une méme journée, a de multiples sondages thermométriques 
en des points différents et & des profondeurs différentes. Il n’autorise done pas l'étude 
dynamique d’un lac. Méme avec Vappareil de Gorcrrx (1929) aucune recherche 
importante sur la dynamique du milieu lacustre n’avait été effectuée. 

En reprenant le principe de cet appareil et en le perfectionnant, nous avons 
pu procéder a des milliers de mesures effectuées parfois dans la méme journée en 
plusieurs points éloignés d’un méme lac. 

Notre appareil, fabriqué maintenant en série en France (MErrrx-Annecy) se 
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compose d’un pont de Wheatstone dont la résistance variable est constituée par un 
thermistor reporté 4 Vextrémité d’un cable souple de 100 m de long. Cet appareil, 
maintenant courant a l’étranger, (MorTIMER et MoorE — 1953), permet d’effectuer, 
en moins de cing minutes, un sondage a autant de profondeurs qu’il est nécessaire. 

La conductibilité calorifique de ’eau étant trés faible, une particule élémentaire 
d’eau peut se caractériser par la quantité de chaleur qu’elle a absorbée, done par sa 
température. Toute variation relativement rapide de température est par conséquent 
Vindice d’un courant, et l’étude des variations de la température, simultanément 
en plusieurs points, permet a priori de déceler les courants, voir de les étudier. Nous 
verrons plus loin comment. 


Variations superficielles de la température dans le Leman 


La partie superficielle d’un lac subit continuellement des variations de tem- 
pérature dues au contact avec Vatmosphere et au rayonnement solaire. Ces 
variations sont journaliéres — absorption de chaleur pendant la journée d’ot élévation 
de la température; restitution a ’atmospheére pendant la nuit, d’ot: refroidissement — 
et saisonniére — réchauffement au printemps et en été, refroidissement pendant le 
reste de année —. 


L’échange continuel de chaleur entre ces deux milieux obéit 4 certaines lois 
fondamentales que nous rappellerons ici, en prenant comme exemple, des observations 
effectuées sur le Léman, 4 Thonon. . 


Comparaison annuelle des températures de lair et de Veau 


Le lieu d’observation de la température de leau est situé de telle maniére que 
Yon peut pratiquement ignorer les perturbations éventuelles dues aux vents, aux 
courants internes (voisinage du centre hydrodynamique du lac) et aux marées (point 
amphidromique). 

Les phénomeénes de réchauffement et de refroidissement sont done directement 
liés, aussi bien pour lair que pour l’eau, a l’influence prépondérante du soleil et aux 
échanges de chaleur entre atmosphére et hydrosphére. Ils seront mis en évidence par 
étude simultanée des variations de température de l’air et de l’eau. 

Le climat tempéré continental de notre région soumet la température de lair 
a des variations importantes (extrémes en 1952 : + 32°, 9°), qui, par contre-coup, 
vont influencer la température de l’eau. Le fait est particulierement mis en évidence 
sur la figure 1 : régularité des variations, de forme grossiérement sinusoidales, avec 
un sommet en juillet (maximum) et un autre en janvier (minimum). 

Chaque année, le lac va donc recevoir une certaine quantité de chaleur qu‘il 
va utiliser 4 réchauffer ses eaux de surface. Quand V’apport calorifique ne sera plus 
suffisant pour réchauffer les eaux, le lac, 4 son tour, restituera partiellement a l’at- 
mosphére une certaine quantité de chaleur provoquant un adoucissement local du 
climat (MERCANTON 1952). Au bout d’un an, les conditions premiéres vont se retrouver. 
Le lac et ’'atmosphére qui le couvre échangent done, dans un sens ou dans un autre, 
continuellement des calories. 


La figure 1 montre également certaines anomalies qui sont explicables en con- 
sidérant la différence de chaleur spécifique de Vair et de Veau (il faut 3.000 fois moins 
de calories pour élever de un degré C. un gramme d air qu’un gramme d’eau). En 
juillet, Yair et Veau sont, en moyenne, 4 la méme température ainsi qu’en mars, 
époque A laquelle la température de lair rattrappe, en quelque sorte, la moyenne de 
l'eau avant de la dépasser jusqu’en juillet. Il y a une réserve a faire cependant pour 
Vannée 1953 ot la température de l'eau a été supérieure a celle de lair, phénomeéne 
du, pour le mois de juin, 4 la grande pluviosité de celui-ci (17 jours de pluie avec un 
total de 183,9 mm alors que la norme de Thonon pour ce mois est de 93 mm). Cette 
pluviosité explique également la différence existant entre la température de l’eau 
de surface et la température moyenne de l’air au mois de juillet (excés de 0,5°). En 
effet, cette quantité de plwie chaude tombée sur la masse lacustre a introduit en surface 
une quantité importante et inattendue de chaleur. 

Au printemps le lac oppose son inertie au réchauffement brusque de Vatmos- 
phére; en automne, il agit également par inertie, en sens inverse, et adoucit le climat 
de Ja région. 

L’étude des variations annuelles de la température de l’air et de l'eau montre 
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ainsi que le lac est un élément régulateur du climat régional, adoucissant les périodes 
froides (sept mois) et rafraichissant les été chauds (cing mois). 


Comparaison des variations journaliéres des températures de Vair et de Veau 


Pour étudier avec précision ces variations, il aurait été nécessairé de connaitre 
Vheure a laquelle eau de surface atteint son maximum et son minimum, de la méme 
maniére qu’il est possible de le savoir pour lair, grace aux graphiques des appareils 
enregistreurs et aux thermométres 4 minima et maxima. Les moyennes annuelles a 
9h., 14h., et 18h. sont cependant déja expressives et mettent en valeur non 
seulement le net réchauffement diurne de l’air et de eau, (en 1953 moyenne de l’eau 
le soir 12°85), mais encore les différences existant entre lair et eau de surface au 
cours d’une méme journée, comme l’indique le tableau ci-dessous : 


TABLEAU 1 
Eau Air 
Sho iheai het 22 18h 9h gare: li SB 

| | 

| 
1951 11,80 12,555" | 712365 10,25 ° <j == 18,30" 18,80 
1952 12,10 12:85 -*)> 112,90 11,65 | 12,60 | 12,40 
1953 11,90 12,80 *{* 12,85 GAO a 12,75 {12,20 


Alors que la température de lair, plus élevée 4 14h. qu’a 18 h., présente son 
maximum vers 15h. 4 en juger par les graphiques d’enregistrement, la température 
de l’eau est sensiblement identique 4 14h. et 18h. avec, cependant, une trés légeére 
augmentation a 18 h. 

En comparant les maxima de lair et de eau aux moyennes journalirées, en se 
basant sur les résultats moyens mensuels, on constate que : 

—la température de l’Air est d’autant plus forte le jour qu’on s’approche des 
mois de juillet-aoit. Le réchauffement diurne s’accroit régulierement jusqu’a cette 
époque, décroit ensuite tout en restant au-dessus de la valeur 2°5. L’air présente done 
toujours une température maximum supérieure de 2°5 au moins a la moyenne jour- 
naliére, cette différence étant d’autant plus grande qu’on arrive aux mois de juillet- 
aout. Il y a une réserve 4 faire pour Ie mois de juin 1953 ou l’on enregistre une baisse 
anormale de cette différence due 4 une tres grande pluviositeé. 

— L’eau du lac, au contraire, présente un réchauffement journalier d’autant 
plus important qu’on s’approche des mois d’avril-mai. Le réchauffement atteint 
alors, par jour, pres de 1° (0°95). 

Ainsi, alors que la température de lair s’accroit réguli¢rement jusqu’en juillet- 
aout, la température de l’eau s’accroit également jusqu’en juillet, mais avec d’autant 
plus de rapidité, par suite du réchauffement diurne, qu’on s’approche du mois d’avril. 
En quelque sorte le gradient thermique de la zéne superficielle du lac va en diminuant 
a partir d’avril-mai. 

Les variations de la température journaliére de l’eau sont, en moyenne, d’autant 
plus fortes, dans les lacs du type «tropical» (ForEL, 1895), qu’on s’approche des 
mois d’avril et de mai. I] n’y a done pas coincidence entre le phénoméne de réchauf- 
fement de l’eau et celui de la variation de la température de la surface, ce qui se 
traduit par une moindre turbulence des couches superficielles et en derniére analyse 
par une moindre pénétration de la chaleur en profondeur, donc par l’apparition tar- 
dive, ou au moins ralentie de l’épilimnion dont la stabilité n’est effective qu’a partir 
du mois d’aott, c’est-a-dire au début de I’« overturn ». 


Conclusions 


Les échanges calorifiques entre Air et Eau, a la surface du Léman, comme 
d’ailleurs & la surface de tous les lacs, se traduisent done par une variation super- 
ficielle de la température de l’eau. La période de stagnation estivale est caractérisée 
par le réchauffement des couches superficielles d’eau, réchauffement d’autant plus 
intense, mais également d’autant plus superficiel que la saison chaude s’avance. 
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Les variations en profondeur 


L’épilimnion des lacs n’est done une réalité qu’aprés le commencement de la 
circulation automnale, circulation qui débute en plein été, au moment ot: la tempé- 
rature journaliére moyenne de Vair commence a baisser. Ce moment est également 
celui pendant lequel la quantité de chaleur accumulée par le lac étudié est la plus 
erande. C’est done a ce moment qu’il faut effectuer la série de sondages thermomé- 
triques nécessaires au calcul du budget calorifique annuel ou provision annuelle de 
chaleur. Trop souvent ce critére est calculé en partant de deux sondages seulement, 
lun effectué en hiver, Vautre en été, sans quwil soit certain que les époques de ces 
sondages soient celles réclamées par la définition méme du budget calorifique annuel : 
époque de minimum hivernal et de maximum estival. 

HvuBAUwuLtT (1947) par exemple, a déterminé la provision annuelle de chaleur du 
lac du Bourget en 1984 en se basant sur des observations personnelles datant des 
ler janvier et 14 juillet; la valeur obtenue est de 22.000 cal/cem?. Or le lac du Bourget 
continue de se refroidir apres le 17 janvier, et le 14 juillet n’est pas encore le jour le 
plus chaud de l’année pour ce lac. En se basant sur ses propres observations des 
31 mars et 5 aout 1934, HuBAuLrT aurait trouvé 26.000 cal/em? comme valeur probable 
de la dite provision annuelle de chaleur pour le lac du Bourget. 

Ajoutons qu’il est également nécessaire de choisir le point de sondage de telle 
maniére qu'il coincide le plus possible avec le centre hydrodynamique du lac qui n’est 
pas forcément son centre géographique. 


Les courants 


Considérons un lac présentant un gradient de température et un gradient de 
densité. I] est possible de considérer dans le lac : 

— des surfaces d’égale température (surface isothermes), 

— des surfaces d’égale densité (surfaces isostéres), 

— des surfaces d’égale pression (surface isobares), 

—des surfaces d’égale profondeur (surfaces de niveau). 

Si toutes ces surfaces sont paralléles, le lac sera au repos et la masse d’eau ne 
sera pas soumise a courant. Mais si une de ces surfaces vient 4 présenter un certain 
pendage, un courant prendra naissance qui tendra a rétablir l’équilibre ainsi momen- 
tanément détruit; c’est ce qui se produit continuellement. 

Si, par exemple, les surfaces d’égale densité ne sont plus paralléles aux surfaces 
de niveau, il se formera un courant de densité. Si un vent pousse les eaux de surface 
dans une certaine direction, il crééra un courant.de dérive et quand le vent se calmera 
il y aura formation de seiches internes provoquant des courants associés a ces ondes 
internes. 

Enfin, dans un lac, si les marées lunaires n’ont jamais une grande amplitude, 
elles n’en existent pas moins, et provoquent des courants de marée. 

L’eau des lacs est done en continuel mouvement par suite des courants prenant 
naissance en son sein. Ces courants peuvent avoir diverses origines. SvERDRUP (1942) 
distingue dans les océans : 

a) les courants dus directement a l’action des vents sur la surface de l’eau, 

b) les courants liés a la distribution de la densité, 

c) les courants de marées et ceux associés aux ondes internes. 

En fait, il est pratiquement toujours possible de ranger les courants lacustres 
en seulement deux catégories : les courants de dérive et les courants de pente. 


Les courants de dérive 


Les courants de dérive sont apériodiques; ils peuvent étre dis aux vents, aux 
affluents ou aux sources sous-lacustres; il suivent en premiere approximation dans 
les lacs, comme en mer, la théorie d’ Ekman; leur vitesse dépend de la distance ver- 
ticale 4 la cause du courant (de la surface dans le cas oui le vent est cette cause), et 
leur direction est fonction de celle du phénoméne excitateur et de la profondeur, 
par suite des forces de frottement et de la rotation de la terre. Ce sont les courants 
de dérive qui, le plus souvent, provoquent la dénivellation de la surface des lacs. 


Les courants de pente 


Les courants de pente sont apériodiques ou périodiques. 
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Apériodiques, ils sont liés aux vents au méme titre que les courants de dérive, 
leur champ d’action étant particuli¢rement net en profondeur. Sont a ranger dans 
cette catégorie les courants de convection thermique. 

Périodiques, ce sont les courants de marées, les courants de seiches et ceux d’ondes 
internes. Courants de marées et courants de seiches sont en général négligeables dans 
les lacs. Par contre, les courants d’ondes internes sont extrémement importants au 
point de vue limnologique. Leur existence a été mise en doute au début du siécle, 
mais, depuis, les travaux de WEDDERBURN (1915), EXNER (1928), et ceux plus récem- 
ment de Mortimer (1952a) ont montré combien ils étaient importants et indispensables 
a considérer, pour la meilleure compréhension de tous les phénomenes limnologiques, 
hydrologiques, hydrochimiques et biologiques. Leur étude mathématique a été 
poursuivie récemment par PROUDMAN (1953) et ils ont fait Vobjet de recherches 
expérimentales (MortimMER 1952 b) et de nombreuses observations en lacs. 


Les ondes internes 


Dans son étude de la réponse des lacs stratifiés a Paction du vent, MorTIMER 
(1958 b) présente différentes analyses harmoniques des fréquences (oscillation tirées 
de lenregistrement de la température 4 certaines profondeurs dans plusieurs lacs. 
Sa courbe relative au Léman montre un certain nombre de sommets se groupant autour 
de valeurs particuliéres et spécialement autour de la valeur 4 jours, période théorique 
de résonance du bassin lacustre lémanique. Cependant, un examen attentif de cette 
courbe montre qu’a chaque sommet important correspond un petit sommet secondaire 
caractérisant une oscillation d’une période trois fois plus courte : au sommet a 4 jours 
correspond un petit sommet 4 1 jours 1/8, aux sommets a six jours correspondent 
deux sommets a deux jours etc... Cette constatation est indice de Vinfluence de la 
forme du bassin sur sa période de résonance. La période de résonance d’un bassin 
lacustre est, en effet, non seulement fonction de ses dimensions, mais également 
de sa forme. Celle-ci ne peut pas étre définie par des nombres, ce qui explique la dif- 
férence parfois sensible existant entre le résultat des caleuls mathématiques définissant 
la période théorique d’oscillation et la période observable réellement. 


Nous avons pu mettre en évidence, expérimentalement, l’influence de la forme 
du bassin sur la période oscillation en opérant sur modele réduit. Celui-ci, de 30 cm 
de profondeur, 20cm de large et 140 em de long, rectangulaire a l’origine, a été 
modifié de telle maniére que le fond du modéle ait une forme rappelant la forme du 
fond du Léman avec un petit lac de 70 m de profondeur (7 cm dans le modeéle) et un 
grand lac de 309 m de profondeur (80 cm dans le modeéle), ce dernier représentant, 
en longueur, les deux tiers du bassin considéré dans sa totalité. 


Quand on provoque une dénivellation 4 la surface de l’eau du modele, en faisant 
souffler un vent constant en direction et vitesse tout le long de la surface libre de 
Veau, on constate que, a la disparition du phénoméne excitateur, seule la partie que 
nous appelerons «grand-lac » oscille intérieurement. Tout se passe comme si le 
« petit-lac » n’existait pas. Et pourtant celui-ci, excité a son tour par les impulsions 
venant du « grand-lac » oscille, mais avec une période beaucoup plus courte. 


Dans un lac comme le Léman, et indépendamment de toute autre cause de 
variations, la forme seule du bassin lacustre provoque donc la formation de trois 
sortes d’ondes internes : celles de tout le lac, quand le vent excitateur souffle du 
« grand-lac » vers le « petit-lac » (vent d’Est et de Nord-Est) et celles des « grand » 
et « petit » lacs, interférant d’ailleurs entre elles (fréquence cumulées de 2 jours 2/3 
par exemple), quand le vent souffle d’abord du Sud-Ouest. 


A cette influence de la forme vient s’ajouter celle de la hauteur du métalimnion. 
Quand celui-ci est assez proche de la surface, le lac peut étre considéré comme formé 
d’un seul bassin, c’est le cas été. Quand, au contraire, 4 l’automne par exemple, 
le métalimnion commence sa descente en profondeur, il arrive un moment ot: Ponde 
solitaire d’excitation du phénoméne d’oscillation entretenue, appelée seiche interne, 
vient se réfléchir sur le fond a l’endroit d’un seuil, et le bassin n’est plus en résonance 
que dans sa partie la plus importante. C’est ce qu’a entrevu MortTIMER (1953b) quand 
il a conseillé d’utiliser dans la formule dite de Warson, pour longueur du _ bassin, 
la distance séparant les extrémités de ce bassin a la profondeur du thermocline. 

L’étude mathématique des seiches internes n’est done extrapolable qu’aux 
lacs dont le bassin est parfaitement régulier et symétrique. C’est le cas du lac d’Annecy. 
Dans les autres cas il faut prendre en considération la forme du fond pour diviser 
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le bassin en bassins secondaires susceptibles de jouer chacun le réle d’un bassin isolé, 
au moins partiellement. 
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LA MISSION BELGE D’EXPLORATION 
AUX LACS KIVU, EDOUARD ET ALBERT 
CONGO BELGE 1952-1954 


» 
par 
André CAPART Dr. Sc. 
Sous-Directeur de Laboratoire | l'Institut royal des Sciences Naturelles de Belgique. 
Chef de l’expédition. 
Résumé 


Au cours des trois dernieres années, 1952 a 1954, les trois lacs de VEst du Congo 
Belge, Kivu, Edouard et Albert ont été explorés par une expédition belge comprenant 
un ‘océanographe, deux chimistes, un botaniste et trois zoologistes. 

Le but de Vexpédition était d’acquérir une connaissance aussi compléte que 
possible de ces trois lacs tant au point de vue physico-chimique que biologique. 

Les trois lacs ont été sondés 4 lultrason, et les cartes bathymétriques ont pu 
étre dressées. 

Le lac Kivu possede un relief immergé tres complexe, ott l’on peut compter 
jusqu’a cing bassins distincts. Le relief sous-lacustre peut-étre expliqué en partie par 
Vhistoire de la formation de ce lac. 

Le lac Edouard posséde un relief tres régulier, sans anomalies: les plus grandes 
profondeurs se trouvent le long de la céte du Congo Belge en bordure de l’escarpement 
Ouest. ‘ 

Au lac Albert, le sondage a révélé un relief ancien, plan, modifié dans le Sud 
par un apport récent d’une importante masse de sédiments provenant de la riviére 
Semliki. 

Chaque mois, dans chaque lac, des stations physico-chimiques ont été effectuées 
pour permettre de suivre l’évolution des différents facteurs. Les échantillons d’eau 
ont été pris de 5 en 5 métres. 

Les facteurs et éléments suivants ont été étudiés : 

Température, pH, conductivité, O02, No3, NH38, PO4, Si02, So4, alcalinité. 

Les échantillons rapportés en Europe sont a l’étude et feront objet d’une étude 
plus poussée au sujet des différents éléments. 

Sur les rives des trois lacs, des stations météorlogiques ont été installées avec 
enregistreurs de température, d’humidité et de pluie. 

Dans le lac Kivu, une importante réserve de gaz dissous dans les eaux profondes 
a été découverte et étudiée. 

Les premiers résultats seront publiés a la fin de cette année. 


Introduction 


Dans le cadre de l’exploration des eaux douces du Congo Belge, le Ministére des 
Colonies, aprés exploration au Lac Tanganika en 1946-1947, décida Vexploration 
des trois autres grands lacs du Graben, les lacs Kivu, Edouard et Albert. 

Le programme de l’expédition prévoyait d’une part une étude physico-chimique 
de ces lacs et d’autre part une série de recherches biologiques dans différents domaines 
botaniques et zoologiques. 

Participérent a cette expédition : un Océanographe A. Capart, deux Chimistes, 
J. Kufferath et I. Elskens, un Botaniste , D. van der Ben, deux Zoologistes, A. Hulot 
et J. Verbeke et un Technicien E. Walschaerts. 

L’exploration débutait en novembre 1952 pour se terminer en mai 1954. 

On trouvera dans cette note préliminaire les différentes caractéristiques phy- 
siques des trois lacs étudiés. 

Les résultats définitifs seront publiés 4 partir de 1955. 


Oy 


TI. Techniques 


Les sondages A l’écho ont été effectués sur les trois lacs au moyen de sondeur 
Hughes MS. 21 et MS. 19. 

Le MS. 19 d’une portée efficace de 2000 métres et travaillant 4 une fréquence 
de 17 kilocycles avait déja été utilisé pour les sondages du lac Tanganika. Il a été 
employé pour les sondages du la Kivu. 

Dans les deux autres lacs, les faibles profondeurs permettaient d’employer le 
MS. 21, plus précis; d’une portée de 200 métres et utilisant une fréquence voisine 
de 30 kilocycles. 

Les sondages ont été faits en lignes droites entre des points connus et a vitesse 
constante; éventuellement les trajets ont été corrigés compte tenu des différences 
de vitesses réelles, dues au vent ou a la houle. 

Les profil des sondages ont été reportés sur les cartes au 1:100.000. 

Les lacs Edouard et Albert ont un relief régulier et aisé 4 analyser, tandis que le 
lac Kivu posséde un relief de fond trés complexe et qui a été étudié par de tres 
nombreuses lignes, soit plus de 15000 km de parcours. 

_ Les températures et échantillons d’eaux ont été pris a la bouteille de Nansen. 


Lac Kkiwvu : 


Situé entre 1°34’ et 2930’ de latitude Sud et, d’Ouest a Est, entre 28°50’ et 29°23’ 
longitude Est. Le lac Kivu a son plan d’eau 4 1460 métres d’altitude. La surface du 
plan d’eau est d’environ 2350 km? et les nombreuse iles (plus de 150) occupent une 
surface d’environ 300 km?. 

Nous distinguons 5 bassins. Le principal, le « Grand Lac » qui représente plus 
des 2/3 de la surface totale du lac soit 1800 km? et posséde la plus grande profondeur 
soit 485 métres; les rives y sont trés escarpées principalement au Nord ou elles sont 
fournies par les coulées de lave récentes des voleans Virunga, dont deux sont encore 
en activité. Dans ce bassin les eaux de plus de 300 métres de profondeur ont une 
surface ‘de 1020 km? tandis que celles de moins de 100 métres ne représentent que 
350 km?. 

Toutes les rives sont recouvertent d’une couche de tufs calcaires atteignant 
plusieurs centimetres d’épaisseur et d’origine biologique. Cette couche s’étend en 
profondeur jusqu’au moins 40 metres; témoin des changement de niveau récent 
du lac. Le reste des fonds est vaseux sauf devant les estuaires de riviéres ot l’on 
rencontre d’étroits cones de sable. 

Le relief des fonds de plus de 300 métres est régulier et démontre lancienneté 
de ce bassin principal. 

L’hypothése avancée par H. Damas 1935 que le lac Kivu serait constitué par 
deux vallées noyées situées de part et d’autre de Vile Idjwi, se vérifie pour le grand 
lac. Nous avons done a faire 4 un lac de barrage typique des deux vallées qui se 
dirigeant primitivement vers le lac Edouard et dont les voleans ont progressivement 
élevé le seuil d’écoulement jusqu’au jour ou le lac a du s’écouler vers le Sud, envahis- 
sant successivement les trois bassins du Sud pour finir par rompre le seuil de Shangugu 
et déverser par la Ruzizi ses eaux vers le lac Tanganika, en privant ainsi le bassin 
du Nil de cet apport. Le bassin d’Ishungu situé immédiatement au sud de Vile Idjwi 
a été capturé anciennement, car la vallée sous-lacustre qui la relie au «Grand Lac» 
est située 4 160 métres de profondeur; son maximum de profondeur atteint 210 métres. 
Par contre le bassin de Bukavu, extrémité sud du lac, est séparé du précédent par un 
seuil a 55 metres de profondeur, alors qu’une grande partie de son bassin a plus de 
80 metres de profondeur. 

Le bassin du Sud du lac peut également étre considéré comme un lac de barrage 
formé par les coulées plus anciennes provenant du massif voleanique bordant le Sud 
et le Sud-Ouest du lac Kivu. 

Au point de vue des températures des eaux le lac Kivu présente des anomalies 
remarquables. ; 

Partant d’une température voisine de 24°C en surface nous trouvons un minimum 
thermique voisin de 22,25°C entre 50 et 75 métres; puis la température de l’eau se 
reléve en profondeur pour atteindre le maximum de 25,8°C prés du fond. Cette 
inversion des conditions normales peut-étre expliquée par une stratification stable. 
La salinité total des eaux de surface étant voisine de 1 gr, alors que celle de pro- 
fondeur atteint pres de 3,9 gr par litre. 

L’étude poussée des eaux a montré que depuis étude de H. Damas en 19385 
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la température des eaux s’était faiblement élevée; ceci vraisemblablement a la suite 
des éruptions voleaniques ayant eu lieu depuis cette date. 

Il y a Jieu de remarquer que le bassin de ce lac n’atteint que trois fois sa surface, 
soit 7300 km? dont 2300 km? pour le lac. 

De ce bassin plus de 1000 km? sont les champs de lave du Nord sur lesquels il 
existe pas de ruissellement d’eau en surface. Les eaux de pluies (au minimum 1000 mm 
par an) pénétrent immédiatement dans ce massif spongieux et circulent en partie dans 
les riviéres souterraines; ce sont vraisemblablement ces eaux qui sont Vorigine de 
la couche d’eau plus chaude en profondeur. 

L’apport au lac de ces eaux peut ¢tre estimée A 30 m/s alors que le déversoir, 
la Ruzizi, évacue environ 70 m?/s d’eau de surface. 

Les eaux de profondeur contiennent A partir de 200 métres une quantité impor- 
tante de gaz dissous dont principalement du CO?, de méthane et de H’S. A partir 
ue 300 metres le volume de gaz a la pression de la surface dépasse celui du volume 

eau. 


Lac Edouard 


Le lac est situé entre 0,05’ et 0,43’ de latitude Sud et entre 29,18’ et 29,53’ 
de longitude Est. Son plan d’eau est A 916 métres d’altitude. 

Sa surface est d’environ 2300 km?*. En forme de grand quadrilatére dont le 
grand axe est orienté Nord-Est Sud-Ouest. Les rives sont peu découpées. La profon- 
deur maximum de 117 métres est située au fond d’une petite fosse le long de la céte 
belge au pied de l’escarpement de la céte Ouest. 

Dun relief particuli¢érement régulier, les fonds se relevent réguli¢rement d’Ouest 
en Est. Les fonds de plus de 100 métres ne mesurent que 40 km?. Ceux de 0 a 40 
métres 1500 km? soit plus de la moitié de la surface du lac. 

Les fonds sont vaseux sur la plus grande partie du lac. Devant les riviéres on 
trouve des fonds sableux ou sablovaseux; principalement devant la riviére Ishasha 
formant frontiére entre ! Uganda et le Congo Belge. 

En surface les températures de l’eau peuvent atteindre 30° tandis que les eaux 
du fond passe par un minimum de 24°, 

La concentration totale en sel est voisine de 0,8 gr par litre *. 

Les eaux du lac sont stratifiées pendant une partie de ’année; on trouve alors 
de PH?’S a partir d’une quarantaine de métres de profondeur. En fin de saison froide 
(saison seche) on assiste 4 un turnover complet. 


Lac Albert 


Situé un peu au Nord de l’équateur, le lac Albert est le plus étendu des trois lacs 
considérés. I] est compris entre 1° et 2°15’ latitude Nord. et 30°20’ et 31925’ longitude 
Est. Son plan d’eau est situé 4 620 métres d’altitude. Sa surface est d’environ 
5600 km?. 

Tout en présentant un relief des fonds moins simple que celui du lac Edouard, 
le lac Albert présente un relief d’un ancien fond de lac presque plan a 45-50 métres 
de profondeur et consolidé. 

Dans la partie mériodional du lac une formation de sédiments plus meubles 
s’étend a plus de 50 km au large de la riviére Semliki, son épaisseur atteint de 20 a 
30 métres. La plus grande profondeur actuelle (58 m) est située dans une étroite 
dépression qui longe 4 peu de distance la céte du Congo Belge sur une vingtaine de 
kilometres. 

La température de l’eau en surface peut atteindre également 30° celle du fond 
26°95. Les eaux sont peu ou pas stratifiées, en partie a cause de la faible profondeur 
de ce lac et des vents violents qui régnent souvent. 

La concentration en sel atteint 0,6 gr par litre *. 


* Valeur annuelle moyenne de la couche aérée. 
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TEMPERATURE MEASUREMENTS 
IN LAKES AND RIVERS PERFORMED 
BY THE METEOROLOGICAL 
AND HYDROLOGICAL INSTITUTE OF SWEDEN 


by 


Gunnar NYBRANT 
first state hydrologist 


Abstract 


In 1908 the Meteorological and Hydrological Institute of Sweden began obser- 
vations of the surface temperature at some of its gauging stations. The observations 
were made in order to give a few characteristics of the temperature conditions of 
water-courses in Sweden and were therefore made without pretensions of great 
precision or demands on the technical equipment. 

Since about 1940 many extensive lake conservancies have been performed and 
many big water power plants have been built. Therefore detailed water temperature 
measurements have been systematically performed in several lakes and _ rivers. 
Especially in winter, when the water. temperature in great parts of the water-courses 
sinks below 0°,1, the measurements have to be made with great accuracy. Those 
measurements have usually been made with mercury thermometers enclosed in rather 
big metal containers, made especially for this purpose. ‘ j 

The above-mentioned thermometer cannot be used when measuring rapidly 
fluctuating water temperatures and temperatures near the under-side of the ice-cover. 
Therefore a resistance thermometer, consisting of a thermistor as temperature 
indicator and a Wheatstone bridge, has been designed at the Institute. With a 
thermometer of this type the temperature can be determined within 0°001-0°003 and 
interesting results have already been reached concerning the turbulence in lakes and 
the penetration of heat in the bottom of lakes. 


x * 


Observations of the surface temperature 


Since 1908 observations of the temperature structure in the surface layer have 
been made at certain gauging stations established by the Meteorological and 
Hydrological Institute of Sweden (to 1919 the Hydrolgraphical Bureau). The obser- 
vations are executed to determine the main temperature conditions of water-courses 
in Sweden and are therefore made by means of simple technical equipment and 
without special precision. The results from most of the observation stations have 
been published in the year books of the Institute. 

A summary of the measurements up to 1935 from gauging stations with rather 
long and complete series has been given by Dr Ragnar Melin in his paper « The surface 
layer temperature of water-courses in Sweden » (in Swedish, summary in English), 
Medd., Statens Meteorologisk-hydrografiska Anstalt, vol. 7, No. 4. 

On account of the considerable lake conservancies and building of big water 
power plants during the last decade still more detailed observations of the water 
temperature have been systematically performed in several lakes and rivers. In 
the following, a description of these measurements will be given. 


Temperature measurements in lakes 


The temperature in the lakes is generally measured in several temperature /depth 
profiles. Reversing-thermometers made by Richter and Wiese or Negretti and 
Zambra and graduated in 0°,1 division are mostly used. 

A primary preparation of the observation data is made in such a way that the 
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temperature distribution of every temperature/depth profile is given in tables and 
illustrated by diagrams. The values used here are thermometer readings corrected 
for instrument errors. 

The observation data are used mainly for studying the heat-exchange, for 
identifying the origin of different water masses and for investigating currents in lakes. 
In connection with our studies of the heat-exchange the mean temperature of different 
basins, Tdim, and of the whole lake, Tam, have been of great importance. The 
accounts are made by means of the following formulas that can be easily derived. 


Lf frees =f Praca 
ee rian dy .dx 


where T is the temperature in an arbitrary point of the Jake, 2 and y horizontal 
square coordinates, z the vertical coordinate, Vi the volume of a certain aan and V 
the total volume of the lake. For the above integrations it is necessary that exact 
maps with curves giving the deep conditions in the lakes are available. Such maps 
have been drawn by the Meteorological and Hydrological Institute and by the water 
power companies. 


Tam 


¥ Water aE 


—— Srrfoce woter temperature 
—=—=— Mean temperature of the 
lake 


June July Aug. Sept. Oct. Nov. Dec. Jan. Febr. March April May June 


Fig. 1 
Water temperature in Lake Borkajaure and air temperature in the neighbouring 
meteorological station at Dikanis, June 1952 - June 1953. 


In fig. 1 we have given an example of the annual variation of the 
mean temperature, Tam, and of the surface temperature, Ts. This example is taken 
from Lake Borkajaure in northern Sweden. It is apparent that the maximum 
mean temperature of the whole lake is reached considerably later than the maximum 
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surface temperature. This has generally been the rule in the lakes investigated by us. 

Comparative investigations are often made as to the temperature /depth profiles 
in different parts of lakes, i.e. in order to determine to what extent different parts 
of the lakes contributed to the circulation. Especially good information has been 
obtained regarding the position and power of the currents, which is of particularly 
great importance, when studying their effect on the ice. 


Temperature measurements in rivers 
A great number of special stations for temperature measurements have also been 


successively organized in rivers where the water is completely stirred and the 
temperature therefore practically the same in the whole section. Observation 


Fig. 2 


A. Thermometer container with thermometer graduated 0°1. 
B. Thermometer container with thermometer graduated in 0°01. 
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stations have been located particularly at the outlet of the lakes. The number of 
these special stations amounts at present to about 150. 

The temperature obtained can thus in the latter case be used for exact com- 
putation of the heat flow through a fixed section of the river. This is a method 
of extreme value when studying the effect of lake conservancies and water power 
plants on the water temperatures and consequently on the ice conditions. 

As the water temperature during winter—except in lakes and in rivers just down 
the outlet of lakes — generally sinks below 0°1, the temperature must be read with 
the accuracy of at least 0°01-0°02 at the special stations mentioned above. Therefore 
it is necessary to use thermometers that are graduated in 0°01 division or in 0°1 
where the intervals are long enough to allow a rather exact estimate of the tem- 
perature as closely as 0°01. A thermometer of the former type has a temperature 
range from — 1° to + 2°, the latter from — 1° to + 5°. Laboratory measurements 
at the Institute have proved that thermometers measuring hundredths of a degree 
must be calibrated at least once every winter as the thermometers are subject to 
ageing, particularly when quite new. During the time of the year when the water 
temperature exceeds + 2° or + 5° respectively these thermometers are substituted 
by such graduated in 0°1 division and with a temperature range of — 1° - + 25°. 
The readings when using the last-mentioned type of thermometers are made with the 
accuracy of 0°1, which must be considered quite satisfactory for the part of the year 
in question. 

For measuring the temperature in rivers the thermometers must be encased 
in suitable metal containers of such a size that—compared with the reading error— 
the temperature of the water in the container will only change slightly between the 
instants of hauling up and reading the thermometer, generally a period of 3-6 sec. 
Fig. 2 shows two containers, one with a thermometer graduated in intervals of 0°1 
and the other with a thermometer graduated in 0°01 division. A description of 
different constructions of thermometer containers as well as measuring methode 
recommended has been made by me in a paper «Water temperature measurements 


Intake of a waterpower plant 


“% 


Jae 


Fig. 3 
Arrangement for temperature measurements at power stations. 


65 


in rivers. Compound adaption of temperature» (in Swedish, summary in English). 
Tekniska skrifter No 132, Stockholm 1946. 

For measurements of high precision with the exactitude of 0°01 the big container 
must be used. It is therefore necessary to keep the thermometer with its container 
immersed in the water for a comparatively long period to secure full adaption of 
the thermometer to the temperature of the water surrounding the container. Of 
course there is considerable risk that the observer will gradually reduce this time 
of adaption, particularly when the weather is cold, and as a consequence the 
measuring result will not represent the real temperature. We soon found it necessary 
to make these temperature measurements at the water power plants or at other 
places where water thermometers could be constantly submerged in the water and 
only have to be taken up for reading. The most common arrangement for temperature 
measurements has been schematically shown in fig. 3. A steel tube with an interior 
diameter of about 15 cm, with perforated walls and a grating at the bottom is placed 
at the intake of the water power plant or in the discharge channel in such a way 
that the bottom of the tube is located at least 1m below the lowest water-stage. 
It must also be verified by temperature measuring that the water at the place in 
question has the mean temperature Tm of the total streaming water mass. This is 
expressed by the following formula, which may easily be derived: 


B 

[afore saan 
B 
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where uw and T are the velocity and temperature respectively at the special points 
in a section B of the water-course and y and z the coordinates representing width 
and depth of the section. However, at the intake of a water power plant and above 
all in the discharge channel the variation of T in a section is generally so small that 
Tm may be approximately determined only by temperature measurements. These 
are to be made in several profiles from the surface to the bottom. 

At most of the power-stations the water temperature is read 3 times in 24 hours, 
and thus the max., min, as well as mean temperatures for each day may be 
approximately determined. According to the use of water-stage observations 
calculations of daily means, monthly means and annual means as well as of max. 
and min. temperatures for every month and every year are based on the temperature 
observations. In addition to these routine computations special investigations are 
performed, e.g. studies on the heat exchange in rivers. 


Tm = 


High precision measurements of the water temperature 


The measurements described above and executed by means of usual mercury 
thermometers as well as reversing-thermometers may be made as nearly as 0°01-0°02. 
To obtain readings of such precision it is necessary, however, that the mercury bulb 
and the container are quite large, so that the temperature cannot be accurately 
determined at a fixed point (really a very small volume) by these thermometers. 
Such precision is claimed, however, when the temperature T is subject to rapid 
changes along a coordinate (z) and the temperature distribution along this coordinate 
is to be exactly determined, for example in order to investigate the heat flow along 


‘ 4 a 
the coordinate %- = —A. ae where A is the so-called «Austausch» coefficient. 


Mercury thermometers have a thermal lag that is relatively great and increases 
proportionally to the volume of the thermometer container which in turn increases 
with the claim of precision. Mercury thermometers or fluid thermometers on the 
whole are therefore not practicable when the object is to follow the temperature 
variation with time, and rapid fluctuations are to be noted. This is particularly 
true as still higher precision is often required than can be obtained by the use of a 
mercury thermometer. In some cases the temperatures are to be determined with 
such high precision as 0°002-0°003. To be able to perform such measurements and 
to determine the temperature variation with time or along a coordinate we have 
made use of resistance thermometers, which are quite practicable for field use. 
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If ordinary resistance thermometers of platinum, nickel etc. are used, high 
precision measurements can only be performed by means of extraordinarily exact 
and very sensitive galvanometers. It should be obvious to everybody, however, 
that very sensitive galvanometers may involve considerable difficulties when used 
under field conditions, and even if it is not out of the question in some cases, the 
measurements will be very tardy, as the adjusting of the galvanometer has to be most 
carefully made. 


From about 1930 a certain type of semi-conductors consisting of metal oxides 
sintered together and given different shapes came into use for electro-technical 
purposes. These semi-conductors, called thermistors, have a heat resistance 
coefficient, which is about 10 times greater than that of platinum and still greater 
as compared with other metals. As early as about 1945 the American scientists 
Becker, Green and Pearson (4) made detailed laboratory investigations as to the 
physical properties of thermistors manufactured by General Electric, a.o. for pre- 
cision determinations of temperatures. At the Ice Section of the Hydrological 
Bureau investigations of stability and ageing of the resistance of thermistors had 
been started at an early stage, however, when the above-mentioned work was still 
unknown at the Institute. These investigations were made for the purpose of 
obtaining thermistors with such a stability as to make them usable for precision 
measurements of the temperature in lakes and rivers when connected to a Wheatstone 
bridge of convenient construction and a rather robust galvanometer. In the years 
1940/1950 thermistors of different forms and with different resistances were 
manufactured at a number of factories. Thermistors of several marks and different 
resistances have been examined at the Ice Section of the Hydrological Bureau. Only 
a summary of the most important results will be given here. 


Some of the thermistors made in U.S.A. by General Electric have shown quite 
a significant relation between resistance and temperature, some slight ageing and 
lack of thermoelectric effect. Thermistors of some other brands, however, have 
proved to be of such a bad quality in some way or other that they cannot beu sed 
for temperature measurements of high precision. On the other hand some thermistor 
types are sufficiently precise for relatively good measurements, although they cannot 
be considered as first-class as the thermistors made by General Electric. 

For very exact measurements (measuring error < 0°002) the Wheatstonebridge 
and the thermistor need not be of superior types. It is sufficient if the quality of 
the technical equipment is generally good. When using a Wheatstone bridge for 
field purposes it should, however, be remembered that its temperature as a rule differs 
considerably from + 20°, at which the bridge is generally calibrated. The relation 
between the resistances of the bridge may be expressed as follows: 

r 
rr = rs - T35 
where rr is the resistance of the temperature-sensitive element (the indicator) and 
r,, Tz and r, comparison resistances in the bridge. The temperature T of this element 
(indicator) may be expressed by: 


The quotient of two of the resistances, =, is not affected by the temperature 


2 
of the bridge. This is the case, however, for the third resistance, 73. ‘To make 
the bridge fit for precision measurements of water temperatures under field conditions 
it is therefore necessary to get a calibration curve for each of the resistances combined 
in r;. Then the variation of r, with the temperature of the bridge may be derived. 
However, another type of bridge and temperature-sensitive element may be used 
in which case this calibration curve can be omitted. 


Equation 1 can thus be expressed by: 

REE 

me To Y (T), 

where is a function independent of the temperature of the bridge. If rr and r; 


haye the same temperature, that is if they are encased in a temperature indicator 
of moderate size, then y is a distinct function of T and the relation between Y and T 
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thermistor 


thermiston 


Fig. 4 
Temperature indicator for measuring water temperature very close to the ice-cover 
is shown 
A) from the side B) from above. 


may be determined in experimental way. At SMHI a bridge working on this prin- 
ciple has been constructed by Mr L-E. Haeggblom, State hydrologist at the Ice 
Section. The details of the bridge will be given by him later. 

In practice thermistors of different types and forms may be used for the 
temperature indicator, which in turn can be given a variety of shapes. The tem- 
perature indicator may be mounted in metal housings or equipped with movable 
metal supports, by means of which it can be held in fixed positions for the purpose 
required. : 

Two different constructions are represented on fig. 4 and fig. 5. 

The type shown on fig. 4 has been used for investigations of the water tem- 
perature in certain points at a most well defined distance from the under-side of the 
ice-cover. For this type a so-called block thermistor with a diameter of about 
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; 4 
Fig. 5 


Temperature indicator for measuring the temperature in the bottom mud. 


10 mm and of about 2mm thickness is used.. The whole temperature indicator is 
covered by a film of plastic. The temperature indicator can be horizontally adjusted 
by means of a screw and the distance determined by a nonius with a precision of 
0,05 mm. 

Temperature measurings made in Lake Hoting (Hotingssj6n) with this type has 
given interesting results as to the structure of currents. The greatest temperature 
variation due to turbulence was found at 4-8 mm below the ice. The fluctuation 
of the water temperature in a current in this lake at a depth of 8 mm below the 
under-side of the ice is shown in fig. 6. The measurements in Lake Hoting have 
shown, that in any case in strong or moderate currents in lakes, the flow is 
often turbulent, at least close to the ice cover. The results of the measurements 
will be fully described and published by me later. 

In fig. 5 is shown a construction used for determination of the bottom 
temperature in lakes. The indicator is here encased in a metal tube equipped with 
a sharp point. A number of pipes (1 m in length each), necessary to reach the depth 
required, can be screwed together and connected to the thermistor tube. The 
results of measurements performed in Lake Ekeby (Ekebysjén) will be fully described 
and published later. For the present I only want to refer to fig. 7, which represents 
the temperature stratification of the earth at different levels below the bottom of 
the lake, practically down to the primary rock. The bottom consisting of mud was 
rather mellow and the thermistor tube could easily be pushed into the bottom. 
From the figure it can be seen how the heat, absorbed by the water mass during 
summer, is gradually transmitted as a wave to still greater depths. After half a 
year the heat wave has reached about 4m below the bottom. The comparatively 
low temperatures of the lake in winter are also transmitted downwards in the same 
way and reach this level after half a year. Therefore, this is the level of highest 
temperature in winter and lowest temperature in summer. The annual amplitude 
of temperature decreases successively from the bottom downwards and at a depth 
of 6 m it has been reduced to such an extent that it may be neglected, thus verifying 
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Water temperature 
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Fig. 6 
Water temperature in Lake Hoting (Hotingssj6n) at a depth of 8 mm below the 
ice-cover. The temperature was measured every 5 seconds. 


Temperatures in the mud 
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Fig. 7 
Temperatures at different levels in the bottom mud of Lake Ekeby (Ekebysjén). 
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Fig. 8 
Transport of 
instruments for 
measuring water 
temperatures, 


Fig. 9 — Temperature measurements in Lake Ekeby (Ekebysjon) 


A. Galvanometer 


B. Measuring-bridge. 
C. Pipes with indicator for measuring the temperature very close to the ice-cover. 


D. Pipes with indicator for measuring the temperature in the bottom. 
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that heat from above can only in very small quantities be transported fart er 
downwards than to a depth of about 6 m. 

Much work has been done to give the measuring-instruments and the temperature 
indicators such a shape, that they can easily be used and transported under field 
conditions. In winter, when the ice-cover and the ground is covered with a more 
or less thick covering of snow, the instruments must often be transported on a sledge 
or, which has proved to be most practical, on a Lapland sleight (fig. 8). The tem- 
perature of the bottom and the temperature close to the ice-cover is often measured 
with one and the same bridge (fig. 9). This is done that way, that one indicator is 
coupled to the bridge and its temperature read, while the other is adapting itself 
to the temperature of its surroundings. 


LITERATURE 


(1) BeckrER, GREEN and PEARSON. Properties und use of thermistors, Bell System 
Technical Journal, Vol. 26 pp. 170-212, January 1947. 

(*?) Metin, R. Yttemperaturen i svenska vattendrag. Meddelanden fran Statens 
meteorologisk-hydrografiska anstalt. 7:4 Stockholm 1938. 

(?) Nyprant, G. Vattentemperaturmatning i Alvar. Sammansatt temperatur- 
anpassning, Tekn. skrifter nr 132, Stockholm 1946. 

(*) AncstrOm, A. 0. JAcoBson, S. Temperaturmatningar i Vanern och Gota lv. 
Meddelanden fran Statens meteorologisk-hydrografiska anstalt. 7:6 Stockholm 
1940. 


72 


REGULARISATION DES DEBITS 
AU MOYEN DE RESERVOIRS DANS LE BASSIN DU VELINO 


par 


Ing. Giuseppe EVOLA 


Sommaire 


On examine l’effet régulateur des débits de la riviére Velino da A l’exploitation 
des réservoirs artificiels construits sur ses affluents Salto et Turano dans le but indus- 
triel et pour latténuation des crues. 


Cette étude comprend la période 1940-1953 et est faite en comparant les débits 
du Velino et ceux obtenus en portant sur ceux-ci les corrections correspondantes aux 
remplissages et aux vidanges effectuées dans les réservoirs. 


Pour ce qui concerne l’action modératrice des crues on examine d’une facon 
particuliére linfluence des réservoirs 4 l'occasion de la crue exceptionnelle du mois 
de décembre 1952. 


Avant-propos 


La riviére Velino, affluent de la Nera, le plus important tributaire du Tibre, 
est un cours d’eau qui présente un régime de débits ayant un caractére bien marqué 
de continuité, di a des considérables apports d’eau des sources de son bassin. Sur 
le Velino se vérifient cependant de fortes crues ayant un décours rapide et violent 
causé surtout par deux affluents, le Salto et le Turano, qui ont un régime torrentiel 
du spécialement aux caractéristiques morphologiques de leurs bassins versants. 


Les crues du Velino sont spécialement dangereuses pour la plaine de Rieti, 
que cette riviére traverse aprés sa confluence avec ces deux affluents; sur cette plaine 
dimportants ouvrages de bonification ont été réalisés. 


Etant donné que soit le Velino que la Nera sont utilisés pour des aménagements 
hydro-électriques de grande importance — parmi lesquels celui de Galleto et d’autres 
encore en projet pour ces cours d’eau — on a jugé indispensable de régulariser les 
débits du Velino au moyen de deux réservoirs artificiels sur le Salto et sur le Turano. 
Ces ouvrages sont destinés de méme 4 la régulation des eaux du haut cours de la 
riviére dérivées, jusqu’a un débit maximum de 6,50 m*/sec, moyennant un canal a 
surface libre, ainsi qu’a la régulation des écoulements soulevés du Velino méme par 
pompage en période de crue ou de hautes eaux pour un débit maximum de 30 m3/sec. 


Pour établir les dimensions de ces réservoirs on a suivi le critére de la régulation 
pluri-annuelle des débits, mais on leur a aussi fixé la fonction spéciale de réserve 
par rapport a certaines exigences de nature industrielle. La capacité de ces réservoirs 
résulte en conséquence exubérante par rapport aux besoins d’une simple régulation 
des débits. 


Parmi les bassins utilisés par ces réservoirs celui du Salto a une superficie de 
741 km?, celle du Turano est de 475 km*. En conséquence pour 1216 km? les écoule- 
ments résultent régularisés, ce qui représente le 59°% du bassin du Velino fermé en 
aval de la confluence avec ses deux affluents. 

Le réservoir du Salto a une capacité utile de 263 millions de m® et totale de 
276 millions de m*; celui du Turano 156 millions de m? utilisables sur un total de 
163 millions de m’. Une partie de ces volumes, environ 50 millions de m3, est ré- 
servée a l’atténuation des crues pendant la période de novembre a avril dans laquelle 
les crues sont plus fréquentes. 

On doit remarquer que l’exploitation de ces aménagements, commencée en 
1939, a été souvent assez irréguliére soit en raison de spéciales exigences industrielles, 
en conséquence surtout de la guerre, soit en raison de la sécheresse exceptionnelle 
qui s’est vérifiée dans la période de 1943 4 1949. 
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Etude de la régulation des débits du Velino due aux réservoirs 


Pour l’étude de l’action régulatrice des réservoirs on a fait la comparaison entre 
le débits effectivement écoulés dans le Velino et les débits naturels, c’est-a-dire quels 
auraient été les premiers si les réservoirs n’avaient pas existés. 


En particulier on s’est rapporté aux données recueillies dans la station pour le 
jeaugeage des débits a Terria, située sur une section fluviale 4 peine en aval de la 
confluence du Salto et du Turano avec le Velino. On a considéré en outre les valeurs 
moyennes journaliéres des débits, étant donné que, en se référant aux moyennes 
hebdomadaires ou mensuelles, la comparaison en question n’aurait pu, parfois, 
conduire 4 des résultats concrets par le fait de la compensation partielle ou totale 
de l’action des remplissages ou des vidanges des réservoirs dans le cours d’une semaine 
ou d’un mois. 


La détermination des débits naturels moyens journaliers Q du Velino correspon- 
dants aux débits écoulés Q, a été calculée au moyen de la formule 


AV 
Q= & + 56400 
ot. AV est la variation totale des volumes de remplissage des deux réservoirs pendant 
24 heures; cette variation est déduite des observations de leurs niveaux d’eau et 
des courbes respectives des volumes. 


Dans les évaluations on a convenablement tenu compte du temps moyen d’écoule- 
ment entre la décharge de la centrale de Cotilia, qui utilise ces réservoirs, et la section 
de Terria. 

L’enquéte a été étendue a la période qui va de l'année 1940, lorsque le fonctionne- 
ment régulier des deux réservoirs a commencé, a l’année 1953 exclusion faite des 
années 1944 et 1945, pour lesquelles 4 cause des faits de guerre on ne pouvait pas 
disposer de données suffisantes et sures. 

Le résultat de ces enquétes a été mis en évidence et synthétisé par le tracement 
des courbes de durée des débits moyens journaliers naturels et écoulés relativement 
a chacune des années considérées et a toute la période entiére. Dans la Fig. 1 on a 
reporté, a titre d’exemple, les courbes relatives aux années 1941, 1947, 1952 et a la 
période entiére, avec l’indication des débits moyens annuels et de la variation annuelle 
des volumes de remplissage. 

D’apres examen de l’ensemble de ces courbes on constate que l’exploitation 
des réservoirs a déterminé en général une diminution sensible des débits plus élevés 
du Velino et une augmentation de ceux plus bas. 

En particulier pour l’année 1942, au cours de laquelle on a prélevé des réservoirs 
118,2 millions de m*, on observe que l’augmentation des débits naturels a été étendue 
a presque toute l’année, exception faite pour 20 jours environ, et que les augmentations 
ont varié entre un minimum de 2 m*/sec et un maximum d’environ 15 m%/sec. De 
méme en 1948 oti la vidange des réservoirs a été de 157,1 millions de m’, l’augmen- 
tation du débit est résultée prolongée et accentuée. 

Pour l’année 1953 on observe que cette augmentation est étendue a une période 
plus courte, c’est-A-dire pour six mois environ, mais sa grandeur est supérieure 
car elle a atteint en moyenne 10 m*/sec. De méme, tant pour sa durée que pour son 
importance, l’augmentation qui s’est vérifiée pour les débits de année 1941 est assez 
remarquable; on observe par contre une forte diminution des débits plus. élevés 
et de crue, ce qui se vérifie aussi, d’une fagon encore plus sensible, pour les années 
1947 et 1951. 

Pour quelques autres années de la période envisagée, comme en 1943, en 1946 
et en 1949, on remarque au contraire une action régulatrice des débits différente et 
plus limitée par l’action des réservoirs. Ceci cependant doit étre mis en relation avec 
la sécheresse exceptionnelle déja citée qui s’est produite au cours de ces années et 
aussi pour des nécessités d’exploitation particuliéres des aménagements dans la 
période d’apreés guerre. : 

Dans certaines années enfin on remarque une réduction des débits moins élevés, 
plus ou moins sensible, probablement en raison de spéciales exigences de fonctionne- 
ment des aménagements hydro-électriques par le fait qu’ils sont liés avec ceux de 
VItalie du nord pour Véchange d’énergie. 

On doit aussi remarquer, pour ce qui concerne les résultats auxquels on est 
arrivé, que quelque incertitude peut subsister pour certaines valeurs des débits, 
surtout pour ceux plus bas, par le fait quils ont été déterminés, selon ce que nous 
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Fig. 1 
Courbes des durées des débits écoulés et naturels du Velino a Terria. 


avons dit, en appliquant aux débits écoulés des corrections qui inévitablement sont 
influencées de possibles inexactitudes dans les observations hydrométriques sur les 
réservoirs, ainsi que de la différente distribution des variations totales des emmaga- 
sinnements d’eau pendant les 24 heures, de méme que de la variabilité du temps 
d’arrivée par rapport a la grandeur des débits. 
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Débits journaliers écoulés et naturels du Velino 4 Terria — Année 1947. 


Dans tous les cas il s’agit de différences qui ne peuvent pas modifier sensiblement 
les résultats de ’enquéte. 
Pour mieux illustrer l’effet régulateur des réservoirs sur les débits du Velino 
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on a reproduit dans la Fig. 2, le diagramme des débits moyens journaliers écoulés 
et naturels relatif 4 une des années de la période envisagée, c’est-a-dire en 1947, ou 
Veffet méme a été assez important. De ce graphique on constate en effet, que pour les 
mois de février 4 avril, oti les débits naturels du Velino ont été élevés, on a eu une 
atténuation sensible de ceux-ci surtout en période de crue de la riviére; par contre 
pendant les mois d’été-automne et jusqu’a la fin de l’année, les débits naturels ont 
recu un fort apport par la vidange des réservoirs. 

L’action régulatrice de ces derniers au cours des années considérées peut étre 
déduite du Tableau N. 1 dans lequel on a reporté, pour chacun de ceux-ci, les débits 
moyens mensuels et annuels écoulés et naturels et les moyennes de la période. 


TABLEAU N. 1 
Le Velino a Terria — Debits mensuels et annuels écoulés et naturels (m*/sec) 


Janvier Tévrier Mars Avril Mai Juin 


Année 


| 
1940 76,4 | 74,8] 78,0 101 73,3 | 57,9} 60,8) 58,3] 50,3) 62,9] 47,4) 55,9 
1941 81,2 )123 [117 {159 95,4 | 99,2] 90,1 | 93,5 99,0 |109 T4,4 | 74,4 
1942 83,9 | 55,4] 79,0| 89,7 | 65,3 | 72,0] 58,38) 62,9] 51,9) 65,5] 44,2! 47,3 
1943 58,7| 62,0] 58,8) 44,1] 39,2| 30,0] 32,0| 33,7] 30,4) 37,3] 29,1 | 28,9 


1946 50,1 | 25,7 | 28,0] 24,8] 24,0] 26,2] 23,1| 28,2] 24,9} 27,2} 23,2} 23,6 
1947 35,6 | 29,2] 44,4 |107 24,6 | 57,9] 25,7| 46,6] 25,7| 80,7] 29,3} 26,9 
1948 50,7 | 76,0} 48,6| 49,0] 51,4) 33,8] 83,9 | 42,2] 17,1) 47,9] 27,6) 34,2 
1949 82,4,| 27,4] 24,3) 25,4] 25,6} 25,7| 17,0} 18,8] 18,0; 21,1] 17,5} 19,5 
1950 50,7 | 34,4] 35,2 | 45,0] 28,3 | 36,0] 17,0) 51,0] 16,0) 35,6] 14,7 | 26,1 
1951 44,9 | 50,7| 39,4) 89,9] 46,3) 81,2] 41,4) 57,0] 63,1) 64,1] 40,4) 41,0 
1952 60,9 | 60,8] 58,9| 55,0| 62,5| 35,7] 22,0| 36,6] 20,9| 30,6] 24,2) 28,8 
1953 58,7 | 58,2] 64,2 | 63,0] 60,4) 38,6] 25,3) 38,2] 27,4| 34,9 22.4. 45,4 
Débit | 
moyen 57,1| 56,5} 56,4| 71,0] 49,8) 50,0] 37,3) 46,5] 37,1 | 47,3] 32,8| 37,7 
1940-1953 | 


Juillet Aout |Septem. {Octobre | Novem. | Décem. Année 
rt all el on bra ac eS a De) NES SA ar eel eS eee PR i =k 
1940 43,7| 47,0] 40,3) 41,7] 49,1) 41,0) 51,2) 60,4) 74,0) 81,0] 83,3) 55,0] 60.6, 60,8 
1941 58,8] 61,1] 61,5) 57,5] 79,9) 54,8] 69,0) 57,3] 84,9) 76,6] 87,4) 54,9) 83,2) 85,0 
194.2 42,8] 44,7] 43,9) 39,8] 53,9)°41,0] 62,4) 43,6] 61,9) 41,7] 53,9) 53,8) 58,4) 54,6 
1943 28,2) 27,2! 26,0) 25,6] 24,5) 25,2] 25,6 26,8) 34,0) 57,0) 41,6) 56,4) 35,7) 38,2 
1946 23,8] 23,1] 23,3) 22,3] 23,4) 22,6] 25,1| 27,6] 41,1) 73,0] 29,5) 34,4) 28,3) 29,4 
194.7 34,8) 25,5] 88,5) 25,6) 44,1) 25,3] 45,6) 25,5) 45,4) 30,6] 51,3) 46,5] 37,1 39,8 
1948 28,6) 29,5] 84,7; 28,1] 37,7) 29,6] 55,2) 31,3] 58,1) 25,9] 70,3) 24,8] 42,8) 37,7 
1949 27,8] 20,3] 21,9) 23,1] 22,9} 23,0] 23,4) 22,1) 26,2) 53,5] 35,9) 37,8] 24,4) 26,4 
1950 36,6| 20,9] 29,1) 22,9] 43,2) 24,3] 50,2) 24,7! 42,0) 31,6] 37,3) 68,8) 33,3) 34,6 
1951 38,0] 35,6] 36,4) 84,0] 42,2) 33,7] 54,5) 31,9) 86,9) 45,8] 53,9) 41,0) 44,8) 49,7 
1952 37,6| 26,0] 35,1) 25,7| 37,3) 30,6] 32,6) 32,3] 41,9) 35,8] 51,4, 105 | 40,3, 41,8 
1953 29,1| 30,1] 34,1) 28,5] 48,7) 29,5] 24,7) 31,3) 42,9) 31,1] 54,0) 28,5) 41,0) 38,1 
Débit moyen 
1940-1953 35,8) 32,6] 35,4) 31,2] 42,3) 31,8] 43,3, 34,6] 49,1) 48,7] 54,1) 50,2) 44,2) 44,8 


é. = écoulés 
n. = naturels 


On 
ont été 
dépassé 


constate que pour les mois de février, avril, mai et juin, les débits naturels 
en général plus élevés que les débits écoulés; par contre ces derniers ont 
généralement les premiers pendant les mois de juillet 4 octobre. Pour les 


autres mois de l'année on a eu entre ces deux débits des différences en plus ou en 
meins selon les années. 


TABLEAU N. 2 
Le Velino a Terria — Débits caractéristiques annuels et moyens écoulés et naturels 


(en m*/see et en % de la moyenne annuelle) 


Année 


Débits pour une durée de : 


182 


10 91 274 355 jours 
écou- | na- | écou- | na- | écou- | na- | écou- | na- | écou- | na- 
lés | turels| lés | turels| Jlés |turels}] lés |turels} lés | turels 
1940 
m’/sec] 97,4 | 186 74,5 | 65,1 54,9 54,3 46,1 44,8 39,3 38,6 
Ne 161 | 224 123 | 108 91 89 76 74 65 63 
1941 
m/sec] 129 203 94,3 | 93,4 81,1 70,8 69,2 58,2 55,4 46,9 
o% 155 239 ITS" 24410 97 83 83 68 67 5Y5) 
1942 
m*/sec| 93,6 | 116 68,0 60,3 55,0 48,2 44,1 42,5 38,2 26,7 
oy 160 215 117 111 94 89 75 78 65 49 
1943 | 
m/sec] 68,7 91,9 40,5 | 42,8 29,8 31,6 25,7 26,7 24,1 21,6 
se 1938 240 109 |112 81 82 72 70 67 56 
1946 
m/sec] 63,8 | 81,3 DilsDi oe dae 24,1 23,7 2352.) 22,7 22,7 21,2 
JOE OPTS OAD ary 97 | 94 85 81 82 77 80 72 
1947 | 
m*/sec| 60,6 | 126 45,7 39,0 37,2 28,5 28,1 24,8 18,5 20,0 
5 164 =| 316 123 98 100 G2 78 62 50 50 
1948 
m/sec] 81,4 87,8 57,5 A2,7 40,1 33,1 28,3 27,1 12,9 13,0 
ys 190 233 134 113 93 88 66 72 30 34 
1949 
m/sec] 46,9 5159 26,3 25,9 23,6 23,3 19,4 19,9 9,6 13,6 
oF 192 197 108 98 97 88 80 75 39 51 
1950 | 
m*/sec}| 58,5 97,1 46,3 | 39,1 33,4 28,7 21,5 23,5 8,1 14,8 
oe a le 55 280 139 113 100 83 64 68 24 43 
1951 
m/sec} 77,3 | 1384 52,5 59,1 40,9 41,2 35,9 34,5 25,3 25,6 
Wi 172 261 yi Le 6 115 91 80 80 67 56 50 
1952 
m?/sec| 71,3 | 181 54,6 | 41,0] 88,2 | 32,6] 25,6 | 27,8 | 10,3 | 18,9 
pas begs 312 135 98 95 78 63 66 25 45 
1953 
m®/sec| 74,9 | 75,1 | 57,2 | 40,2 | 36,8 | 83,8 ] 26,1 | 29,1-] 13,8 | 19,4 
6 183 224 140 106 89 89 64 fare 34 51 
Moyenne | 
1940-1953 
m/sec] 95,1 | 1383 57,4 52,5 40,1 35,7 26,1 26,1 13,6 18,1 
% 1215 1296 }|180 |117 91 79 59 58 31 40 


_Dans le Tableau N,. 2 on a ensuite résumé, pour chaque année et pour la période 
entiere, les valeurs des débits caractéristiques, écoulés et naturels, pour une durée de 
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10, 91, 182, 274 et 355 jours, indiqués en m*/sec et en pour cent des moyennes annuel- 
les. En examinant ces données on constate que, pour toutes les années envisagées, 
les débits écoulés ayant la durée de 10 jours résultent inférieurs, méme d’une fagon 
assez remarquable, aux débits naturels. Au contraire pour la durée de 91 jours les 
débits écoulés ont été en prépondérance plus élevés que les autres et on peut dire la 
méme chose pour les débits de 182 et 274 jours, pour lesquels on peut constater en 
général des différences limitées. Enfin pour les débits de 355 jours on observe que les 
débits naturels ont dépassé, pour environ la moitié des cas, les débits écoulés 
correspondants. 

En conséquence, en se basant sur ces derniéres comparaisons, on peut confirmer 
en général Vaction régulatrice des réservoirs sur les débits du Velino. Les débits de 
hautes eaux et de crue ont subi, en raison de cette action, une atténuation remar- 
quable tandis que ceux moins forts ont été augmentés, bien que d’une facon va- 
riable, par lapport d’eau des deux bassins. 


Diminution des crues du Velino par l’action des réservoirs 


Selon ce qui a été dit précédemment, dans ces réservoirs on a réservé une capa- 
cité totale de 50 millions de m® pour l’atténuation des crues du Salto et du Turano 
dans la période novembre-avril. 

Effectivement toutes les crues qui se sont vérifiées depuis le début de l’exploita- 
tion des réservoirs, ont été complétement absorbées par ces bassins, sans recourir a la 
manceuvre des organes de vidange des barrages; ceci est une conséquence de la large 
marge de capacité prévue pour les réservoirs outre celle nécessaire A la régulation des 
débits. 

Pour ce qui concerne l’action modératrice exercée par les réservoirs sur les 
erues du Velino on retient qu’il soit opportun d’examiner tout particuli¢rement quel 
eut été leur fonctionnement a Voccasion d’une forte crue a decours prolongé, comme 
celle qui s’est verifiée du 14 au 20 décembre 1952. 

Dans ce but sur le graphique de la Fig. 8 on a reporté le diagramme des débits 
moyens affluant aux réservoirs ces jours-la, déduits des variations de volume des 
bassins a 7, 12 et 17 heures de chaque jour. 

Etant donné que le temps moyen d’écoulement entre les réservoirs et la section 
de Terria peut étre évalué a 10 heures environ, ce diagramme a été reporté sur le 
graphique avec un méme retard de temps de facon de pouvoir le surposer a celui 
de la crue du Velino, tracé en se basant sur les débits moyens écoulés 4 Terria pendant 
les temps considérés. 

De ce graphique on peut déduire que l’allure de la crue est résultée égale soit 
sur le cours principal du Velino, soit sur ses affluents Salto et Turano; cette allure est 
caractérisée par deux ondes successives a égale distance lune de l’autre. 

En correspondance de la section de Terria et si on n’avait pas eu de réservoirs, 
une concordance de ces deux ondes se serait vérifiée; en conséquence celles-ci vien- 
draient s’ajouter Pune a lautre et la crue résultante aurait eu allure indiquée par 
la figure. 

Pour ce qui concerne l’entité des débits maximum 4 la plus grande hauteur que 
la crue méme aurait pu atteindre, il faut considérer que le volume maximum afflué 
aux réservoirs s’est produit dans un intervalle de 14 heures, c’est-a-dire depuis 17 h. 
du jour 14 a 7h. du 15, au cours duquel le débit moyen qui s’écoulait a été de 
347 m*/sec. Etant donné que dans cet intervalle de temps le débit aura atteint des 
valeurs sirement plus grandes et si on veut tenir compte de l’effet modérateur des 
emmagasinements d’eau dans les lits fluviaux et des débordements dans la partie 
en amont de Terria, on peut admettre que le débit maximum instatané de 150 m’/sec 
enregistré sur cette section durant la période mentionnée, serait résulté trois fois 
plus grand et méme supérieur 4 500 m?/sec. En méme temps pour la plus grande 
hauteur d’eau de crue successive, qui pour le Velino est arrivée 4 130 m*/sec, on 
aurait eu un débit maximum d’environ 400 m*/sec. 

Par ces valeurs des débits de graves inondations et de graves dommages se 
seraient produits dans la plaine de Rieti. 

Dans la Fig. 3 on a en outre tracé le diagramme des volumes intégraux de crue 
emmagasinés dans les réservoirs, retardé de 10 heures, le diagramme des volumes 
intégraux écoulés 4 Terria et celui obtenu par la somme des deux volumes, qui 
représente les volumes de la crue du Velino en absence de réservoirs. 

On remarque que dans l’intervalle de temps de 7 heures du jour 14 a 17h. du 
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19 a été versé dans ces réservoirs un volume total de 78,8 millions de m’, ce qui corres- 
pond a un débit moyen continu de 168 m/sec. 

Ce volume résulte notablement plus grand du volume total écoulé durant les 
plus grandes crues qui se sont vérifiées par le passé sur les deux cours d’eau; ce 
volume est d’environ 60 millions de m? et il est encore beaucoup plus grand de la 
capacité de 50 millions de m* réservée 4 l’atténuation des crues. ’ 

Dans le cas donc oti la crue du mois de décembre 1952 se fut vérifiée avec les 
réservoirs remplis au maximum il aurait été nécessaire de mettre en fonction les 
déversoirs pour écouler une partie de la crue. 

De tout ce qui a été exposé il résulte évidemment que laction des réservoirs pour 
Patténuation des crues du Velino est vraiment efficace, ce qui a été constaté aussi 
lors des crues précédentes qui sont arrivées en 1941, 1946 et 1947. Naturellement 
si on considére qu’environ le 41 % du bassin du Velino fermé a Terria est soumis 
a une régulation trés modérée des débits, surtout pour ceux plus élevés, on peut en 
déduire que a la suite de précipitations concentrées sur cette zone, des crues méme 
assez fortes peuvent toujours se vérifier qui ne sont pas susceptibles d’étre atténuées 
par leffet des réservoirs. 
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CAPACITES DES RESERVOIRS 
POUR LA REGULARISATION DES DEBITS 
DES COURS D’EAU DU POINT DE VUE INDUSTRIEL 


par 


Dott. Ing. Paolo DI MARIA 


Résumé 


Dans son bref rapport Auteur expose les résultats des calculs effectués pour 
déterminer la capacité nécessaire A la régulation totale des différents types de cours 
d’eau italiens en tenant compte surtout de la régulation pendant une période de 
cing ans et d’un an. 

Il expose ensuite un critére pour délimiter l’ampleur maxima du bassin versant 
sur lequel le bénéfice de la régulation effectuée par un réservoir situé en amont se 
fait encore sentir d’une facgon appr éciable. 


x * x 


1) — Sur les premiers aménagements des cours d’eau dans le but industriel les 
ouvrages de dérivation étaient en général, dimentionnés selon le débit d’étiage (durée 
355 jours par an); par ce fait ces ouvrages eurent leur commencement et se dévelop- 
pérent ensuite sur les cours d’eau dont ce débit était assez élevé (voir fig. 1). La partie 
du débit disponible qui était utilisé était cependant assez modeste. 

Par le fait de lVaccroissement rapide de la consommation d’énergie électrique 
une meilleure utilisation des disponibilités hydrauliques se rendit nécessaire en aug- 
mentant en conséquence les débits maximums pouvant étre aménagés : on arriva 
ainsi, assez rapidement, 4 calculer les dimensions de ces aménagements en utilisant 
un débit correspondant a la durée de 182 jours par an : conséquemment il fut néces- 
saire de pouvoir intégrer la production pour le restant de l'année durant laquelle le 
débit était inférieur 4 celui dérivé. Cette solution fut rendue possible soit par des 
liaisons entre réseaux, soit surtout au moyen de la production thermique. 

Au fur et & mesure que la liaison entre les différents réseaux se perfectionnait, 
surtout aprés que la liaison entre le nord, le centre et le sud de I’Italie fut réalisée, 
en conséquence du différent régime des cours d’eau, la construction des aménagements 
au fil de l’eau fut trés poussée; on arriva ainsi 4 donner aux ouvrages de dérivation 
des dimensions remarquables projetés pour des débits correspondants a des durées 
toujours plus courtes, ¢’est-a-dire de 91 jours et méme moins. 

Ceci cependant présentait le probleme de pouvoir effectuer une intégration 
toujours plus forte de la production électrique. 


2) — II fut possible de développer ce genre d’utilisation pour les cours d’eau qui, 
selon ce que nous avons dit, avaient un débit d’étiage assez élevé, c’est-a-dire ayant 
un débit constant d’une certaine importance; par contre pour les cours d’eau ou 
ce débit était réduit au minimum, selon ce qui se produit sur les riviéres des Apennins 
ayant un bassin imperméable ou pour celles des Alpes alimentées en prévalence par 
des glaciers, aucun aménagement n’était possible sans l’emploi d’un réservoir de 
régulation, c’est-4-dire 4 moins que l’écoulement naturel des débits ne fut réglé par 
des bassins convenables dans le but de rendre utilisables les eaux du cours d’eau. 

C’est ainsi que commenga la construction des bassins ayant le but précité : 
d’autre part le développement de ceux-ci fut modifié au fur et 4 mesure que les besoins 
de la production et de la distribution de l’énergie le rendait nécessaire. 

Tout d’abord (un exemple classique est représenté par le réservoir du Tirso) 
ces réservoirs avaient une grande capacité d’emmagasinement d’eau dans le but de 
régulariser complétement les débits disponibles des cours d’eau, ce qui permettait 
d’obtenir un débit presque constant pendant toute l’année; on pouvait en méme temps 
accumuler les eaux des années pluvieuses afin de les utiliser ensuite dans les années 
ot. le conditions hydrologiques n’étaient pas favorable (réservoirs de régulation 
pluri-annuelle). 
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Fig. 1 
Aménagements au fil de eau — Débits maximums et débits moyens dérivables 


Successivement, soit par le fait qu’il n’était pas possible de trouver des conditions 
géologiques et topographiques convenables pour la construction de réservoirs ayant 
une capacité suffisante a ce but, soit parce que le cout de leur construction était trop 
élevé, soit enfin par le fait que le manque de disponibilité en énergie pouvait étre 
remplacé par d’autres moyens de production, la capacité de ces réservoir (compte 
tenu des limites fixées par le conditions topographiques et géologiques) fut assez 
réduite; en effet on se borna 4 une régulation annuelle et partielle des débits dans le 
but dintégrer Vinsuffisance saisonniére en énergie et plus spécialement pour faire 
face aux exigences des besoins, ¢’est-a-dire, plus proprement, pour faire face a la 
demande de pointe et de puissance. 

En effet actuellement la régulation des débits par les réservoirs est, sauf pour 
des cas exceptionnels, seulement partielle soit par rapport aux débits disponibles, 
soit pour ceux pluri-annuels; par contre ceux-ci ont le but de modifier non seulement 
et autant que possible ’écoulement naturel des débits, mais aussi de le rendre propre 
a faire face aux besoins de la consommation d’énergie (surtout pour la puissance) 
si ee ces bassins ne sont pas construits pour résoudre exclusivement cette 
tache. 


3) — Quoiqu’il s’agisse d’un fait déja connu, nous pensons cependant qu'il 
soit utile de donner quelques exemples pour démontrer l’augmentation de la capacité 
de régulation lorsque la période d’années pour laquelle on veut régler les débits va 
en augmentant. Ainsi on trouve que, pour la Doria Riparia en une période de 10 ans, 
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Fig. 2 
Augmentation de la capacité régulatrice en fonction de la période réglée. 


un volume d’eau maximum de 109 millions de m® est nécessaire pour régler compleé- 
tement les débits d’une seule année; cette valeur montre a 135 - 148 - 156 - 168 et 
223 respectivement lorsqu’on doit régler totalement les débits en 2, 3, 4, 5 et 10 ans 
(voir fig. 2). 

Le débit dérivé, cependant, augmente en méme temps et méme plus fortement 
que la capacité; ainsi, toujours pour la Dora Riparia on trouve que la capacité qui 
agit pour la régulation totale est respectivement égale a 0,359 - 0,293 - 0,216 - 0,183 - 
0,165 - 0,123 du débit dérivé. 

En se bornant a une période de cing ans identique pour tous les cours d’eau afin 
que les résultats obtenus puissent étre parfaitement comparables entre eux, on a 
calculé les capacités de régulation du débit pendant toute la période de cinq ans: 
on a pu constater alors que, pour tous les cours d’eau, les volumes nécessaires arrivent 
a des chiffres trés élevés, supérieurs en général au 50 % du débit de l'année moyenne. 

Les valeurs trouvées pour chaque cours d’eau sont indiquées dans la premiere 
colonne du tableau 1; d’aprés ces chiffres on peut voir que, sur 28 cas considérés, 
pour 21 cas, e’est-a-dire le 75 % de ceux envisagés, les rapports trouvés ont été 
supérieurs a 0,50. 
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TABLEAU 1 


Rapport entre la capacité Rapport moyen entre la 


Cours d’eau régulatrice: d’une période | capacité régulatrice 
de cinq ans d’une année 
et le débit moyen annuel | et le débit de la méme année 
Ansiei 0,345 0,157 
Boite 0,491 0,212 
Brenta 0,702 0,216 
Noce 0,616 0,812 
Chiese 0.581 0,277 
Tresa 0,381 0,195 
Rutor | 0,826 0,455 
Dora Baltea 0,661 0,379 
Lys 0,646 0,465 
Dora Riparia 0,810 0,271 
Chisone | 0,793 0,823 
Tanaro 0,735 0,237 
Scrivia 0,901 0,321 
Entella 0,861 0,317 
Idice 0,781 | 0,335 
Tenna 0,508 0,193 
Tronto 0,349 0,242 
Arno 0,565 0,286 
Merse 0,466 0,237 
Chiani 0,526 0,283 
Aniene 0,283 0,117 
Vomano 0,648 0,249 
Sangro | 0,410 0,140 
Agri 0,519 | 0,200 
Mucone 0,658 0,318 
Corace 0,947 0,384 
Gela 0,570 0,218 
Cedrino 1,097 | 0,371 


D’aprés les chiffres du tableau 1 on peut aussi remarquer que pour certains 
types de bassins, ayant une succession de débits assez défavorables pour plusieurs 
années, le volume d’eau de régulation atteint et surpasse le débit total de l'année. 

Comme moyenne générale on peut évaluer que le volume régulateur pendant 
la période de 5 ans est égal a 0,60 — 0,65 du débit moyen annuel. 

Ce chiffre, il va s’en dire, doit étre considéré comme une valeur purement indi- 
cative, étant donné sa grande variabilité selon les cas; cette variabilité varie entre 
me maximum de 1,097 (Cedrino) et un minimum de 0,283 (Aniene), soit en rapport 

ersial. 

Dans le tableau 2 les valeurs trouvées pour chaque cours d’eau ont été groupées 
en sept classes selon les caractéristiques des bassins; on a pu remarquer que les plus 
forts volumes d’eau (plus de 0,90 du débit moyen annuel) appartiennent aux bassins 
de l’Italie méridionale et des iles, mais 4 ceux en prevalence imperméables. Viennent 
ensuite les bassins alpins imperméables non glaciers avec 0,802 et. enfin les bassins 
alpins glaciers avec 0,687. La valeur minima appartient aux bassins perméables des 
Apennins avec 0,400. 

Pour compléter les calculs précédemment exposés, deux exemples de régulation 
pour le Turano a Posticciola et pour le Mucone a Cecita, ont été effectués. En cal- 
culant la capacité nécessaire pour une régulation totale, on a fait les calculs relatifs 
a une capacité égale a 1/2 et 1/4 de la précédente; on a ainsi déterminé la succession 
des débits réglés et leur courbe de durée. Dans les figures 3-4-5 et 6 on a reporté les 
calculs effectués ainsi que les résultats obtenus. 

D’aprés ces résultats on peut remarquer : 

: a) — pour le Turano a Posticciola — La capacité qui est nécessaire pour la régu- 
lation totale pendant une période de cinq ans est égale A 0,831 du débit moyen annuel. 
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Fig. 3 
Régulation des débits du Mucone. 


Le cours d’eau en question appartient a la catégorie des cours d’eau imperméables 
des Apennins pour lesquels on a trouvé une valeur qui varie entre 0,901 et 0,349 du 
débit moyen annuel. On peut remarquer que, pour une capacité égale a 1/2 de celle 
totale, on observe déja une régulation presque totale des débits, qui varient seulement 
entre 1,28 et 0,78 par rapport a la moyenne. Avec une capacité égale a 1/4 la variation, 
au contraire, est comprise entre 1,82 et 0,49; par le régime naturel cette variation 
selon les moyennes mensuelles, varie entre 3,34 et 0,10 et naturellement pour des 
valeurs journaliéres elle résulte beaucoup plus élevée; 


b) — pour le Mucone & Cecita — La capacité nécessaire pour la régulation totale 
est égale A 0,658 par rapport au débit moyen annuel, tandis que pour les cours d’eau 
appartenant de méme a la catégorie de ceux de l’Italie méridionale et insulaire 
— imperméables — on a trouvé des rapports plus élevés qui arrivent jusqu’a 1,097 
(Cedrino). Sous l’action de cette régulation la variation des débits (capacité 1/2) 
advient entre 2,22 et 0,88 de la moyenne, tandis qu’avec la capacité 1/4 elle augmente 
entre 3,21 et 0,62. Par le régime naturel les variations entre les moyennes mensuelles 
se trouvent entre 4,46 et 0,183 et pour les débits journaliers elle se trouve entre 22,78 
et 0,09. 

Si la régulation est seulement annuelle, au lieu que pluri-annuelle, les capacités 
résultent relativement moindres, avec des diminutions, par rapport a celles qui 
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Fig. 4 
Débits naturels et réglés du Mucone. 
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Fig. 5 
Régulation des débits du Turano. 


réglent une entiére période de cinq ans, qui sont plus ou moins appréciables selon 
le régime et la formation des bassins versant considérés. 

Dans le tableau 1 on a reporté les chiffres obtenus. Ces données varient entre un 
minimum de 0,117 (Aniene) et un maximum de 0,465 (Lys), chiffres qui se trouvent en 
rapport de 1 & 4A peu prés: ce rapport est identique a celui qui existe pour les capacités 
modératrices d’une période de cing ans. La valeur moyenne, pouvant étre considéréé 
comme chiffre d’orientation étant donné la variabilité de chaque valeur, est de l’ordre 
de 0,25 — 0,30. En outre pour 22 cas sur 28, c’est-a-dire le 78 %, les chiffres résultent 
supérieurs a 0,200 *. 


* Les chiffres indiqués ont été déduit de l’examen des observations d’une 
période de cinq ans. Dans le but de s’assurer de la vraisemblance des valeurs obtenues 
on a cependant pris en considération pour un certain nombre des cours d’eau envisages, 
une période de 25 ans; on a pu ainsi constater que pour cette période ces valeurs 
résultent légérement plus fortes, c’est-a-dire du 10 % environ, en moyenne. 
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t réglés du Turano. 


Débits naturels e 


TABLEAU 2 
Capacité nécessaire pour la régulation d’une période de 5 ans et 1 an 
(par groupes de bassins) 
ee — — — — — — ees... Es 


Période 


5 ans 1 an 
oo ee la em a Val ed a Nia re 


Bassins glaciers (Dora Baltea, Lys, Rutor, Noce): . . . 0,687 0,403 
Bassins alpins non glaciers perméables (Boite, Ansiei, 


Bren tae ChicsereLresa) ees sae Ne Gee et ee: 0,500 0,211 
Bassins alpins non glaciers imperméables (Dora Riparia, 

ACHISOTIC) Ae ees seer we ae Pr eet Quah f 0,802 0,297 
Bassins perméables des Apennins (Aniene, Sangro, Tenna) : 0,400 | 0,150 
Bassins imperméables_ des Apennins (Tanaro, Scrivia, 

Entella, Idice, Tronto, Arno, Merse, Chiani, Vomano) : 0,648 =| 0,279 
Bassins perméables de l’Italie méridionale et insulaire | 

MGCL EN OTT cen prcntsmteety Sel tant al Seca Gr Sy 3 0,545 | 0,209 
Bassins imperméables de l’Italie méridionale et insulaire | 

(Mucone, Crati, Cedrino) : 2 ere ey CRA RD oe ea ae mah 0,901 | 0,358 


Dans le tableau 2 les cours d’eau sont groupés en catégories pour lesquelles on 
a calculé les valeurs moyennes des capacités. On peut constater que les valeurs les 
plus élevées appartiennent au bassins glaciers (0,403) et les plus basses aux bassins 
perméables des Apennins (0,150). 

En comparant les chiffres pour les sept groupes de cours d’eau avec ceux analo- 
gues relatifs a la régulation pour la période de cinq ans, on observe qu’en général 
les cours d’eau aux quels correspondent les valeurs les plus élevées de la capacité 
modératrice de la période de cing ans, le sont de méme pour la capacité d’une seule 
année ; cependant le rapport qui existe entre ces deux capacités ne reste pas con- 
stant étant donné qu’on remarque une diminution plus petite pour les bassins glaciers, 
qui passent de la valeur 0,687 a4 0,403 (rapport entre le second et le premier : 0,59) et 
par contre une plus grande diminution pour les bassins perméables des Apennins 
qui passent de 0,400 a 0,150 (rapport = 0,375). 

On peut ainsi en déduire que, pour le plus grand nombre des cas, les cours d’eau 
qui ont besoin de capacités modératrices plus élevées pour la régulation de cing ans, 
se comportent de méme par rapport & la capacité régulatrice d’une année; en méme 
temps le rapport entre la deuxieme capacité et la premiére résulte majeur. 

Une considération facile, mais pas inutile, concerne les possibilités réelles 
lorsqu’on a fixé, pour la capacité, la valeur relative a la régulation annuelle. Il est 
clair que dans ce cas il sera possible d’obtenir en moyenne la régulation totale des 
débits de chaque année dans le sens que la capacité employée résultera, pratiquement, 
en déficit pour certaines années et exubérante pour certaines autres. 

Tout ceci démontre que si l’on emploie seulement la valeur maxima de la capacité 
modératrice pour une année, et non pas sa valeur moyenne, il sera possible d’avoir 
une régulation complete des débits de chaque année pour la période de temps 
envisagée. En effet, si on considére la capacité moyenne de régulation, la régulation 
complete serait obtenue (pour certains cours d’eau choisis pour chaque catégorie) 
seulement en un certain nombre d’année : 


pour le Lys 2 années sur 5 
» le Boite 3 » eae 
» la Dora Riparia 3 » ie 3 
» le Sangro 3 » 5 
» VArno 3 » Dy 
» LPAgri 2 » eo 
» Je Mucone 2 » oe ess 


c’est-a-dire environ pour un nombre d’années égal a la moitié de celles considérées 
dans le calcul. 

En outre il est clair que, au fur et 4 mesure que l’on prend une capacité allant 
en diminuant par rapport a celle qui serait nécessaire pour obtenir une régulation 
totale, on obtiendra une régulation moindre. En un certain point la régulation effec- 
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tuée au cours de l'année sera assez petite : par contre celle relative 4 des périodes 
de temps plus courtes (par exemple la semaine et le jour) aura encore une certaine 
importance. 


4) — Un probléme qui est étroitement lié avec celui traité jusqu’a présent 
concerne l’influence de la régulation faite par un réservoir sur les débits des sections 
en aval de celle en correspondance du réservoir méme. 

I] est évident que les effets de la régulation iront en diminuant le long des cours 
d’eau au fur et A mesure que le rapport entre le bassin réglé et celui total d’une section 
quelconque va en diminuant. 

En théorie ces effets, méme si trés petits, se manifestent toujours sur une section 
quelconque du cours d’eau en aval de la section correspondant au réservoir. 

En réalité il sera nécessaire de fixer les conditions auxquelles doivent satisfaire 
les débits (ou mieux encore leur régime) afin qu’en procédant le long du cours d’eau 
ces débits puissent toujours étre considérés comme régularisés. 

Pour les trois exemples envisagés (fig. 7), on a tracé les courbes de la durée 
naturelle et régularisée de bassins de 400, 600 et 1000 km? le long de trois cours d’eau 
choisis. 

Etant donné qu’on a admis, par simplicité, que l’apport naturel par kilométre 
était constant sur toutes les sections et que toutes les courbes sont rapportées au 
débit moyen, il en résulte que la courbe de durée naturelle, exprimée en pour cent 
de la moyenne, est la méme pour toutes les sections; par contre la courbe des durées 
régularisées varie. 

Pour avoir un terme de comparaison, supposons d’avoir un aménagement hydro- 
électrique utilisant un débit maximum correspondant a la durée de trois mois (courbe 
naturelle). Naturellement si on se déplace d’un point 4 l'autre du cours d’eau, la 
valeur numérique de Ja dérivation maxima changera en conséquence de la différente 
valeur du débit moyen disponible. 

Pour la Dora Riparia, en considérant cette dérivation maxima (correspondant 
au 111 % de la moyenne) il est possible de dériver, en régime naturel, un débit qui 
correspond au 75 % de cette moyenne. 


Si on suppose qu’une portion du bassin, égale 4 262 km?, soit completement 
réglé, pour cette portion le pourcentage ci-dessus cité devient égal au 100 % tandis 
qu’il se réduit & 94%; 87% et a 82% respectivement pour le bassin total de 400 
(réglé pour 66 %) de 600 (réglé pour 44 %) et 1000 km? (réglé pour 26 %). 

D’une facon analogue pour l’Ansiei on trouve que, pour un débit maximum 
égal au 128 % dela moyenne (durée 3 mois) il est possible de dériver le 92 % en régime 
naturel et respectivement le 99 %; le 97 % et le 94 % pour les bassins de 400 (réglé 
pour 51 %), de 600 (réglé pour 34 %) et de 1000 km? (réglé pour 21 %). 

Enfin pour le Mucone on trouve que pour un maximum de 148 % de la moyenne, 
correspond un débit dérivable égal au 83 % en régime naturel et au 94%; 91% et 
87 % pour des bassins de 400 (réglé pour 40 %) de 600 (réglé pour 27 °%) et 1000 km? 
(réglé pour 16 %). 

Si alors on prend égal a 100 le débit dérivable en régime naturel et on reporte su 
un diagramme les débits dérivables en fonction du pourcent du bassin réglé, on trouve 
des courbes trés simples par lesquelles il est facile de calculer l’'ampleur limite du 
bassin pour lequel le bénéfice de la régulation peut étre négligeable; pour ceci il suffit 
de fixer la fraction minima de ce bénefice au dessous de laquelle la régulation peut 
étre considéré non existante (fig. 8). 


Par exemple pour la Dora Riparia la régulation totale augment la dérivabilité 
de 100 % a 133 %, e’est-a-dire du 33 %. Ainsi on remarque que cette augmentation 
se réduit a 1/5, c’est-a-dire au 6,6 % pour un pourcent du bassin réglé égal a 19 % 
environ, Etant donné que l’on a supposé que le bassin réglé était de 262 km’, il en 
résulte que la réduction ci-dessus indiquée peut étre réalisée pour un bassin de 
262/0,19 = 1379 km?. 

Les modifications qu’on doit introduire dans le diagramme lorsque l’apport 
unitaire ne reste pas constant tout le long du cours d’eau sont assez simples. En 
particulier il en résulte que la courbe des durées naturelles ne reste plus constante; 
par conséquent pour une certaine valeur du rapport eg isk Stee 

PP débit moyen 


débit utilisable. 
débit moyen 


ne correspond 


pas une valeur constante du rapport 
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Fig. 9 
Courbes de la durée naturelle et réglée de la Dora Riparia 4 S. Antonino de Susa. 
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Pour la Dora Riparia, par exemple, en plus des données rélatives a la section 
de Oulx (262 km?) utilisées jusqu’a présent, on a aussi a disposition celles de la section 
de S. Antonino de Susa (1048 km?). Il est alors facile de tracer la courbe de durée 
a S. Antonino (fig. 9) lorsqu’on suppose que le bassin correspondant A Oulx soit 
réglé. On peut alors constater que toujours pour un débit dérivé égal au débit de 
91 jours, a Oulx pour un maximum égal a 111 % de la moyenne disponible on a un 
débit dérivable moyen égal a 75 % et a S. Antonino, pour un débit maximum égal 
a 103 % on a une moyenne égale a 78 % pour un régime naturel et de 88 ° pour un 
régime réglé. En conséquence, en posant encore égal 4 100 le débit dérivable en 
régime naturel, on a un débit dérivalbe en régime réglé égal A 133 °% A Oulx et a 
113 % a S. Antonino. Par contre, d’aprés le diagramme approximatif on aurait 
obtenu pour S. Antonino (abscisse 262 : 1048 = 0,25) un débit dérivable en régime 
réglé égal a 108 % par rapport a celui naturel; d’ailleurs, étant donné que ce dernier 
correspondait au 75 % de la moyenne disponible, on obtenait en conséquence un débit 
dérivable réglé égal 4 0,75 « 108 = 81 % de la moyenne disponible (au lieu de 88 %). 

D’apreés ce qui 4 été exposé on remarquera que la détermination des limites entre 
lesquelles un bassin peut étre considéré réglé par un réservoir dépend du type de la 
dérivation existante en aval du réservoir méme : en particulier selon son débit maxi- 
mum dérivé. 

Ceci est facile 4 comprendre si on considére une installation qui utilise seulement 
le débit d’étiage d’un cours d’eau. Chaque réservoir construit en amont, ayant la 
possibilité d’augmenter les débits, n’apporterait aucun bénéfice A Vinstallation en 
question. 

De méme on peut dire pour un aménagement capable de dériver le maximum 
des crues d’un cours d’eau : chaque réservoir construit an amont ayant le but de 
diminuer les débits des crues n’apporterait aucun bénéfice 4 l’installation envisagée 
par rapport a la moyenne du débit dérivé. < 
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Fig. 10 
Rapport entre les moyennes dérivables en régime réglé et non réglé en fonction du 
rapport entre le maximum dérivable et le débit moyen du cours d’eau. 


A titre d’exemple, dans la Fig. 10, pour la Dora Riparia et en considérant un 
bassin de 1000 km, on a réporté les rapports entre le débit moyen dérivable en régime 
réglé et le débit en régime non réglé (c’est-a-dire sans aucun réservoir en amont) en 
fonction du débit maximum dérivable par ’aménagement. On peut constater alors 
que, jusqu’a ce que celui-ci se trouve au dessous du 32 % de la moyenne disponible, 
il n’existe aucune différence entre ces deux régimes. 

Pour des valeurs plus élevées, jusqu’a 60 °%% on a un accroissement assez rapide 
avec un maximum correspondante a une valeur de 80 %; ensuite le rapport entre les 

-moyennes dérivables pour les deux régimes, va lentement en diminuant. 

De la méme fagon si le réservoir en amont n’a pas un volume capable d’effectuer 
larégulation compléte de ses écoulements, on pourra, au moyen des méthodes usuelles 
de Vhydrologie, calculer les débits dérivés de celui-ci dans le but de déterminer les 
courbes de la durée sur une section quelconque du lit de la riviére. 
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THE HYDROLOGY OF THE «SUDD EL AALI» PROJECT 
by 


Y. M. SIMAIKA, B. Sc., F. Inst. P. 
Assistant Under Secretary of State, Ministry of Public Works, Cairo. 


Up till now, all development of the cultivated area in Egypt has been by what 
we may call «Annual» Storage reservoirs on the Nile like Aswan and Gebel Aulia 
Reservoirs which are filled after the peak of the flood had passed and the silt 
concentration in the river has decreased considerably. The stored water is drawn 
upon to supplement the natural river supply in the following low stage. But difficulty 
is experienced at present to fill Aswan and Gebel Aulia Reservoirs in low years and 
in future when the requirements of cultivation are larger it will be still more difficult. 

The danger of increasing the cultivated area on the basis of annual storage can 
therefore only be met by creating overyear storage, so that the high years can help 
the low ones. 

A general scheme of utilization of the Nile was set forth in 1946. The chief 
components were a long-term or «Century» Storage * reservoir in Lake Victoria and a 
smaller one in Lake Albert to act as a balancing reservoir; the Jonglei Diversion canal 
to enable losses in the Swamps of the Bahr el Jebel to be reduced to a reasonable 
amount; a century storage reservoir in Lake Tana on the Blue Nile and a reservoir 
on the Main Nile to be used for flood protection and for annual storage after all danger 
of a high flood has passed so that the heavily silt laden water of the flood and the 
crest is allowed to pass to the sea. In some years the Main Nile reservoir can store 
very little water and the guarantee of the total supply comes from the Century 
Storage reservoirs in the Great Lakes of Central Africa. 

The pressure of population in Egypt is very heavy and at present with a 
population of about 22 millions the whole area of cultivation does not exceed 
6 million acres, and the rapidly increasing population makes therefore the expansion 
of the cultivated area imperative. 

By the above mentioned scheme the cultivable area can only be increased by 
some 25 % and it is clear that we cannot stop here and the next stage must be to 
store the silt laden waters of the rising flood which at present go to the sea. The 
difficulties, however will be appreciated when it is pointed out that the volume 
going to the sea varies from zero in certain yeras to some 87 milliards ** in others. 

Agricultural development, however, is at best a slow process and it is doubtful 
if it can do any more than keep pace with the increase of population, without any 
rise in the standard of living so we cannot, so to speak, get a start on the population 
pressure by agricultural development alone and therefore we must look to 
industrialisation of the country. 

The «Sudd El Aali» — a very high dam upstream the present Aswan Dam, which 
Egypt has decided to construct is definitely aimed at the production of power as 
much as adding to the available supply by the storage of the flood water. 


General Description of the Project 


A rock fill type of dam will be constructed across the valley at Aswan upstream 
the present dam and its crest will be at R.L. 190 metres above sea level as compared 
with R.L. 122 of the existing dam. With its maximum storage level at R.L. 180 it 
would extend some 500 kilometres south of Aswan and will form a reservoir of about 
120 milliards capacity with an area at top level of about 4000 square kilometres. 
These figures are approximate and await confirmation by final survey but cannot 
be greatly in error. 

Six diversion tunnels each of about 150 square metres and 1000 metres long 


* Century storage is the storage required to guarantee the mean for a period of 
100 years. The storage to guarantee the mean depends on the length of the period. 
One hundred years is chosen as a reasonable period. 

** | milliard = 1000 millions. 
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capable of discharging 14000 cubic metres per second will be dug in the rock on the 
East Bank while on the West Bank four power tunnels will be constructed to supply 
four Power Stations each having four sets of Francis turbines of 120,000 H.P. each. 
The working head varying from 70 to 40 metres, and the power developed will be 
about 10 milliard K.W.H. per annum. 

The details of the construction of the dam will not be dealt with here, the 
hydrological aspect will alone be considered. 


Hydrology of the Scheme 


The mean annual discharge of the Nile at Aswan for all the years of which we 
have records is about 94 milliards of cubic metres. It is noteworthy that the mean 
before the construction of the first Aswan Dam in 1902 was 104 milliards whereas 
the mean subsequently is only 82 milliards so that acutally there has been on the 
average less water available for irrigation since the construction of the Aswan Dam 
than before. It has been thought that such a change in the mean indicates faulty 
statistics or an actual change in the variable involved but this is not the case. We 
are not in doubt as to the accuracy of the statistics and such a change of mean can 
be parallelled by other long range rainfall statistics. 

The great variability of the Nile makes it quite clear that we cannot hope to 
apply the principle of century storage to the whole river, since the storage capacity 
required for the mean discharge of 94 milliards is of the order of 600 milliards of 
cubic metres, a capacity that could not be found in the valley and so water must in 
some years escape to the sea. 

It is obvious that we cannot develop on a variable supply and so we must choose 
our quota in such a way that the capacity of the reservoir is sufficient to guarantee 
this quota. 

If we are satisfied with an annual quota of 82 milliards less unavoidable losses 
the required capacity comes down to 70 milliards, the losses amounting to about 
12 milliards per annum. This assumes, however, that we will not draw on the storage 
in any year when the natural discharge of the year is 82 milliards or more. 
Now we cannot forecast the flood and hence we require a considerable margin of 
error in the range set apart for annual working. 

It has been estimated that 20 milliards will be sufficient for this purpose and 
also be sufficient to guarantee flood protection in the highest year with an escapage 
of 700 millions per day. It may be considered that the escapage might very well 
exceed this value without detriment but the fact that an 82 milliards year must all 
be stored is the overriding consideration. 

To the capacity required to guarantee the quota of 82 milliards and to ensure 
flood protection, a capacity must also be added to allow for silt deposition since silt 
would certainly be deposited in the Sudd El Aali. 

As the capacity of the reservoir at R.L. 180 is 120 milliards this would leave 
30 milliards asa capacity assigned for silt deposition. But as the crest of the dam 
is at R.L. 190, the capacity can be increased as desired. 

The amount of silt carried annually by the river is on the average about 100 mil- 
lion tons. It contains very little sand and two thirds of the suspended material 
consists of fine particles so that a fair proportion would pass through the reservoir. 
What volume the deposited silt will occupy when consolidated in the reservoir is not 
certain but it is thought that it will not reach 30 milliards in less than 300 years 
(probably much more). It is worthy of note that the capacity assigned for the 
deposition of silt is not dead storage for many years to come and may be drawn on 
in emergency for a long time. 

Now an obvious difficulty immediately arises: 

If most of the Nile silt is dropped in the reservoir what will be the effect of large 
volume of practically silt free water on the river channel? 

It is expected that degradation of the bed will be a very slow and gradual process. 
In support of this it may be quoted that during the great flood of 1946 when the 
Aswan reservoir was used for flood protection and the silt concentration below the 
dam was thereby reduced from more than 3000 parts per million to less than 400, 
no marked changes in the river bed were observed anywhere. 


* Mean annual discharge for the period form 1871 up to date. 
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Silt Concentration at Gaafra 


Rising River 


Falling River 


5 | Date] Discharge Mean Silt Date| Discharge Mean Silt 

Ss Velocity | Concen- Velocity | Concen- 

Mills/| M?® M/sec. | tration Mills./| M?/ | M/sec. | tration 

Day | sec. Parts / Day | sec. Parts/ 

mill. mill. 
2-10] 739 | 8550 1.490 331 
5-10} 687 | 7950 1.440 397 
11-10] 544 | 6290 | 1.280 355 
gS | 12-10} 525 | 6070 | 1.170 323 
= 14-10] 460 | 5320 1.110 291 
16-10] 441 | 4900 | 1.040 240 
19-10] 3894 | 4570 | 1.080 208 
26-10] 316 | 3650 919 153 
28-10} 297 | 3430 871 139 
2-9 631 | 7300 1.306 2728 [27-7 689 | 7970 | 1.460 2051 
4-9 678 | 7850 1.427 | 2846 7-10} 597 | 6910 1.311 1387 
| 11-10; 518 | 6000 1.207 1085 
a 18-10) 38838 | 4480 | 1.075 737 
& 21-10] 319 | 3690 | 0.963 499 
23-10} 276 | 3200 | 0.882 343 
25-10} 240 | 2780 |] 0.815 247 
28-10} 179 | 2070 | 0.681 179 
8-8 265 | 3070 | 0.867 1083 5-9 693 | 8020 1.419 3611 
13-8 298 | 3450 | 0.910 2700 15-9 584 | 6760 1.227 1862 
15-8 324 | 3750 | 0.964 2813 19-9 518 | 5990 1.159 1395 
ia {18-8 705 | 8160 1.476 3803 422-9 447 | 5170 UL 1159 
= 3-10; 422 | 4890 | 1.070 2064 
6-10} 344 | 8980 | 0.966 2086 
15-10; 343 | 3970 | 0.959 710 
| 20-10} 253 | 2980 | 0.773 328 
13-8 416 | 4810 | 1.071 2832 [24-9 598 | 6920 | 1.800 25382 
18-8 525 | 6080 1.211 3633 429-9 516 | 5970 | 1.180 1952 
19 «|[28-8 558 | 6460 1.254 4713 1-10} 479 | 5540 | 1.150 1747 
Q 125-8 638 | 7390 1.376 3920 6-10} 404 | 4670 | 1.060 1220 
rts 127-8 647 | 7490 1.345 4245 8-10} 390 | 4520 1.040 1142 
15-10] 318 | 3680 | 0.9382 757 
18-10} 270 | 3120 | 0.859 364 
27-7 194 | 2250 | 0.730 396 412-9 715 | 8260 | 1.440 2247 
29-7 236 | 2730 | 0.810 563 [14-9 663 | 7660 1.380 2153 
1-8 480 | 5550 1.210 2266 416-9 630 | 7280 | 1.360 2056 
5-8 505 | 5840 | 1.230 3700 419-9 571 | 6610 1.270 1939 
12-8 586 | 6790 | 1.310 4847 $10-10} 501 | 5800 1.208 1209 
Eee MELE: 683 | 7910 1.4.20 4286 {14-10} 4438 | 5180 | 1.106 | 1052 
19-8 710 | 8210 | 1.480 3984 17-10] 373 | 43820 | 0.993 911 
19-10} 322 | 3730 | 0.9382 631 
24-10} 263 | 3040 | 0.844 250 
28-101 195 | 2260 | 0.708 164 


Tr 


8 
L. Queen = 
d 


L. Alber 


Resevoir 5 


NITANGANYIIKA | 


TERRITOR y 


In 


Scale /:15.000.000 
500 1000 (500 Kilo 


Fig. 1 


It is of interest to note that the very numerous determinations of silt in 
suspension taken over many years show that a low flood may carry much more silt 
than a high one, thus the suspended load is never anywhere near saturation. 
Further points to be noted are that there is practically no coarse sand and that the 
bed load is: small. 

The accompanying tables of comparison of silt in suspension in the Main Nile 
as actually measured, bring out some very remarkable points. 

a) The amount of silt in suspension has nothing to do with the size of the flood, 
a low flood may have twice as much silt as a moderate or even fairly high flood. 

b) The suspended load at the same place has little to do with the mean velocity. 

c) In the flood of 1946 despite the small silt concentration as measured at Gaafra 
some 33 kilometres below the Aswan dam, nothing was picked up on the way. 


Regulation of Century Storage Reservoirs 


The regulation of a century storage reservoir when all is known in advance is 
a simple matter but in actual practice nothing is known in advance and the greater 
part cannot even be forecasted. We compute our mean and the storage required 
to guarantee it from past data and we have to apply it to the future when mean, 
standard deviation and sequence of years may be all very different. 

Long range statistics reveal the fact that the mean and standard deviation even 
over periods of 100 years and longer may change by appreciable amounts and at 
present much work is in progress by Hurst and Black on a general method of 
regulating Century Storage reservoirs. 


Advantages of the Scheme 


The Sudd El Aali will complete the chain of the Century Storage reservoirs in 
the Great Lakes of Central Africa adding over two million acres to the present area 
of cultivation. It will ensure complete flood protection and completes the total 
conservation of the water of the Nile in so far as this is possible. 

The hydro-electric power generated will amount to about 10,000 x 10° Kilo-watt 
hours per annum which will develop industry in Egypt on a very large scale. The 
estimated cost at Aswan per kilowatt hour will be 0.5 milliemes (1/8 d) and when 
transmitted to Cairo for industry it will cost about 2 milliemes (1/2 d). 

Part of the power will be consumed on the spot in the Fertilizer Factory and for 
lift irrigation in Upper Egypt, while the remainder will be transmitted to Cario. 
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SALT-WEDGE IN A RIVER MOUTH WITHOUT TIDES 
by 


J. C. SCHONFELD 
Chief-engineer of the Netherlands Rijkswaterstaat 
Central Research Division. 


Abstract 


The stationary salt-wedge has been treated by the assumption of a constant 
shearing stress between the upper layer of flowing fresh water and the nearly stagnant 
lower layer of salt water (Farmer and Morgan) and by the assumption of a shearing 
stress proportional to the square of the relative velocity of the layers (Schijf and 
Schonfeld). The present paper compares the results of the two theories. It is 
found that these results are not much at variance provided the coefficient K of Farmer 
and Morgan is adequately adapted to the coefficient C of interfacial friction. This 
coefficient C is expressed in a measure of interfacial roughness. From data of 
Farmer and Morgan it is deduced that the interfacial roughness must be rather 
great which points to rather strong short wavemotions in the interface. 
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INFLUENCE OF A VERTICAL GRADIENT OF SALINITY 
ON SEDIMENT CONCENTRATION, ON TURBULENCE 


by 


J. GC. SCHONFELD 
Chief-engeneer of the Netherlands Rijkswaterstaat 
Central Research Division. 


Abstract 


Turbulent flow of liquid with a vertical density gradient is treated by an 
extension of Von Karman’s theory of similarity of turbulent patterns. Turbulent 
shearing stress and mass transport appear to be dependent on Richardson’s parameter. 
Empirical evidence is borrowed from experiments by Ismail Hassan with suspended 
sediment and from measurements by Jacobson in Danish waters where a salinity 


gradient prevails. 
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DEVELOPMENT OF MARINE PLAINS 
(Penetration of sea water in Dutch tidal rivers and inland waters) 


by 


Dr. J van VEEN 
Chief Engineer, Rijkswaterstaat, Directie Beneden rivieren, The Hague, Netherlands. 


Summary 


The control of fresh water in a well-developed settling deltaic and marine plain, 
like the lowest 60 °% of the Netherlands, asks for extensive study. The solution 
of the problems involved lies in the following items: 

. Shortening of the coast, by closing all sea-inlets. 

Making as few shipping-locks as possible in the shortened sea-defense. 

. Making syphons, instead of ordinary sluices. 

. Making a special sewer system. 

. Use of cut-off estuaries as fresh-water reservoirs. 

. Use of the subsoil as fresh-water reservoirs. 

. Making a system of arteries in the fields to bring good water to the roots of 
the plants and to remove penetrated salt-water. 

Furthermore navigation requirements must be met, while fisheries may be 
compelled to change-over from salt to fresh. Recreation and wildlife may be 
improved. 

Safety against sea-floods, the advantages of fresh water and the gaining of 

new fertile land are the main levers for developing marine plains. 


ED OO Oo Ne 
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History 


About the year 800 a moorish merchant travelled to Utrecht and called the 
Dutch marine plain a «sebcha», or salty wasteland. Formerly it must have lain above 
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g. 1 
Owing to soil subsidence (or rise of sea level, or both) the Dutch coastal plain was 
largely destroyed by the sea. Since 1570 the distance between the northern 
and the southern «claw» has been only 60 km. This left-over became the heart 
of the Netherlands, called «Holland». 
In 1932 the northern «claw» was pushed back (enclosure Zuiderzee). The 
distance is now 160km. Ultimately the sea will be pushed out altogether. 
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The seepage of salt water underneath the sea defences and through locks and sluices 
causes excessive salt contents in the inland waters. Since 1932 (enclosure 
Zuiderzee) conditions have improved in the North. The so-called Delta plan 
(largely comprising the closing of the coast of Zeeland) will provide for improved 
salinity conditions in the South-West. 


the HW-level of the sea, which view is supported by the presence of a pre-Roman 
peat layer (formed between 8000 and 1000 BC). ‘The sea level has risen since then 
and the sea gradually conquered the plain. The invasion of the sea advanced like 
the claws of a crab (fig. 1). In the North, about 1300 AD, the «claw» formed a salt 
lagoon, viz. the Zuiderzee. In the South the sea came as far as the line Rotterdam- 
Dordrecht in 1421, when a large area of that region was lost. By that time, however, 
the dikes could be made strong enough to resist further large conquests of the sea. 

Of the original 1000 kilometres of peatland along the Southern shores of the 
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North Sea between Dunkirk (in France) and Denmark nothing but the 60-km wide 
peat district remained, namely the region between Amsterdam and Rotterdam, 
which the Netherlanders call «Holland» (fig. 1). 


As the borders of this small area became densely populated and as there were 
hardly any trees, people started to burn the peat soil left by the sea. What Nature 
had left man destroyed, so that «Holland» proper, became a conglomeration of lakes. 
These lakes were pumped dry after 1600 and their bottoms proved to be fertile, 
provided fresh water was available. 


Owing to this artificial lowering of the water level by several metres, the seawater 
penetrated underneath the dikes and dunes and it was found that the damage done 
by the salt could not be neglected (fig. 2). In addition malaria mosquitoes throve 
in the brackish water. When in 1916 a storm occurred and the flood broke the dikes 
of the Zuiderzee, the Government decided to close this inland sea. Since 1932 the 
distance between the two «claws of the sea» is no longer 60 km, but 160km. A 
fresh-water lake in the heart of the country took the place of the former salt-water 
lagoon, while 200,000 acres of fertile land forming the bottom of the lagoon could 
be reclaimed, and 350,000 acres will follow before the year 1975. 


As far back as 1667 a certain Hendrik Stevin wrote an enlightened treatise on 
chow to get rid of the fury and the poison of the sea», the fury being the stormfloods, 
the poison being the salt. This is still the Dutch aim. 


In the great attempt to safeguard the Netherlands against the sea the 
Zuiderzee-project is referred to as the <first stage», the closing of the South-western 
waters will be the «wecond stage», and the closing of the Northern inlets (between the 
Frisian islands) will be the third and final stage. Then the Netherlands will be 
finished», as it will possess a short coast-line, which can be defended against the 
«fury and the poison» of the sea in the best possible way. 


2. Salt penetration in river mouths 


Though there is a fair rain surplus in the Netherlands, the rivers Rhine and 
Maas provide most of the fresh water with which to defend the country against the 
salt. However, in times of drought the supply of fresh water is inadequate. 

The Rhine, which is about 4 or 5 times mightier than the Maas, reaches the 
sea through the Zuiderzee (10%), the Rotterdam Waterway (40%) and the 
Haringvliet (50%). 

The Maas water also finds its way to the sea through the Haringvliet, see fig. 3 

The salt penetrates into these river mouths for several miles, especially when 
the discharge of the rivers is small. The more southerly inlets are wholly filled with 
seawater. ‘They are connected by natural channels to the Rhine and Maas estuaries 
and even carry salt water to the Haringvliet and pollute the Rhine and Maas water 
there. 

A content of 300 mg of chlorine per litre (1/2 g of salt per litre), is considered 
to be a tolerable limit. It is also the taste limit. The crops of such vegetables as 
tomatoes, beans, etc. are noticeably affected when the salt content reaches this limit, 
but coarser agricultural products can withstand a higher salt content. Cows, when 
born in the brackish regions, can stand even more than 1200 mg chlorine /litre without 
dying, but milk production suffers when this higher limit is tolerated. 


River mouths debouching into tidal seas are generally far too large to prevent 
the ingress of salt water. The average movement of water in a river mouth due to 
tides may be in the Rotterdam Waterway for example 140 million cubic metres 
per tide, while the average fresh-water discharge is no more than 40 million cubic 
metres. For the Haringvliet these figures are 800 million and 50 million cubic 
metres respectively. Hence, salt penetrates further into the Haringvliet than into 
the artificial, well-trained Waterway. 

The wider and less regular a river mouth, the further the salt will penetrate 
inland. When the Rhine discharge is at its lowest a particle of fresh water travels 
about 3 km per day in the Waterway and 1/2 km per day in the Haringvliet. Such 
slow descents towards the sea in river mouths with flood and ebb movements of equal 
strength (about 15 to 20 km per tide) are a definite sign of serious mixing of fresh 
and salt water (see fig. 3). Mixing is the main reason why the saltlimit goes far 
inland. 
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his means that the ebb and flood tides are practically of equal strength 
ater into the Haringvliet. 


onsiderable quantities of brackish water are formed through mixing 


The natural mouth Haringvliet is so large that at times of lowest discharge a 
particle of fresh water entering the Netherlands would take 100 days to reach 
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Fig 4 


A salt wedge in the Rotterdam Waterway causes considerable mixing, so that the 
300 mg Cl limit lies far inland. Moreover, it causes sea-silt to enter and pre- 
vents river-silt from leaving the river mouth. 


The deeper a river mouth, the more the salt penetrates, because sea-water is 
from 2 % to 21/2% heavier than fresh water. In such a deep mouth there is a 
«salt tongue» at the bottom, which more or less has the form of a wedge. Over this 
tongue, or wedge, the fresh water reaches the sea at ebb tide, but the friction along 
the top surface of the wedge causes mixing, so that much salt is absorbed by the 
fresh-water stream. This is compensated by an extra movement in the interior 
of the wedge, going from the sea landward along the bottom (see diagram of fig. 4). 
This bottom current, or salt underflow, which is superimposed upon the tidal currents, 
carries salt, sea sand and sea silt landward. 

The river itself also carries along sand and silt, but in the opposite direction. 
The river sand (transport near the bottom) meets the end of the wedge salt and does 
not, therefore, reach the sea. The river silt goes further out than the sand (because 
it is also transported in the higher layers), but the heaviest particles sink downwards 
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EXAMPLE OF RECORDING S SAUINTICON US 


0.42 35° 455 657 659-0 4b 2 SNES Caries costes 
OUDE MAAS BRIDGE AT SPUKENISSE 21-4- 1948 
LEVEL AT LOBIT 2 DAYS-EARLIER 1000cm + NAP 


LO 1234567 86 9 0 M1 1213 14 15 46 17 18 19 20 21 22 23 24 
NIEUWE MAAS AT VLAARDINGEN km 1012 4-5-1938 
LEVEL AT LOBIT 2 DAYS EARLIER 9356 cm+NAP 


041254 567 & 910 44 12 43 44 15 16 17 18 19 20 24 22 23 
OUDE MAAS BRIDGE AT SPUKENISSE 27- 5- 1952 
LEVEL AT LOBIT 2 DAYS EARLIER 1006 cm+ NAP 


FIG.5 


The Rotterdam Waterway (called Nieuwe Maas at Vlaardingen) is an example of a 
river in which seawater and fresh water mix intensively. The Oude Maas causes 
less mixing, hence the almost vertical lines in the salinity record. The demar- 
cation line between fresh and brackish water is a sharp one. 
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at the turn of the tide and arrive in the landward undertow. Therefore, in the 
Netherlands river mouths the river sand and the heaviest particles of river silt do 
not reach the sea. 

The two «sand streams», one from the sea and the other from the river, meet 
each other in the brackish water region of river mouths. This explains the muddy 
appearance of brackish-water stretches in so many estuaries, where sea and rivers 
meet. 

Coagulation helps to make silt settle; its particles descend quicker through 
the salt wedge and in this way more silt is brought into the salt-water underflow, 
where it remains and accumulates. 

In the event of any backwater or open man-made harbour basins being present 
in the brackish-water sections, the abundant amount of silt settles and comes to rest 
in these backwaters or open harbours. It can only be removed by dredging. 

Such harbours in brackish-water-reaches also produce considerable mixing of 
salt and fresh water. At the end of the flood tide the salt tongue at the bottom 
penetrates into the harbour and continues to do so after the turning of the tide in 
the river, because salt water is heavier and forces the fresh water out of the open 
harbour (fig. 5). At the end of the ebb tide the reverse takes place. When the river 
itself in front of the harbour has become fresh, the salt water of the harbour flows 
out and pollutes the river. After a short time the flood tide returns and takes this 
salt up the river. In this way the series of open harbours of Rotterdam produces 
considerable mixing and causes the 300 mg/litre limit to move inland. This causes 
damage to the agricultural land along the shores. 

From the hydraulic point of view, therefore, it is not advisable to construct 
open harbours in brackish water areas, but navigational interests may prevail. 


3. Shipping locks are no barriers against sea water 


Ordinary sluices always leak to some extent. Especially near and at the bottom 
the extra pressure of salt water is noticeable. Syphons are much to be preferred. 

Even when the level inside the dike is slightly higher than the HW sealevel, 
syphons are still better than ordinary sluices, because the penetration of salt water 
cannot be avoided. 

Shipping locks permit the passage of a lot of salt in the same way and the use 
of the locks causes further salt to enter the country. Superficially, it would seem 
that only the contents of the lock-chamber between sea level and inland water level 
will move inland when the latter is lower than the former, but this is not so. The 
entire contents of the lock-chamber moves inland, since, while the outer door is open, 
the whole lock-chamber—from the bottom upwards—is filled with seawater, as this 
is heavier than fresh water. When the outer door is closed and the inner door opened 
the entire contents of the lock-chamber, now consisting of salt water only, «falls» 
into the canal. The whole lock-chamber is then once more entirely filled with 
fresh water. 

Thus, the largest lock at IJmuiden causes an influx of from 2000 to 3000 tons 
of salt into the inland waters of the Netherlands every time it is used. The capacity 
of the lock-chamber is 300,000 cubic metres and as the seawater has a specific gravity 
of about 21%, the total amount of salt would be 7500 tons each time the locks are used 
By careful and quick manceuvring, however, this figure can be reduced to that named 
above. 


4. The increase in the salt contents of the rivers Rhine and Maas 


The catchment areas of the rivers Rhine and Maas are densely populated 
(Ruhr District, Saar District, Liege District, etc.). These populations produce a 
lot of salt, while the salt water of many mines is also pumped into the rivers. 
Therefore, the salt contents of the rivers Rhine and Maas rise rapidly (figs. 6 and 7). 
In times of drought the maximum permissible limit of 300 mg Cl/litre is exceeded, 
while fishing is partly eliminated and recreation should be prohibited in view of 
the possibility of contamination. 

Little improvement would be effected from the point of view of agriculture if 
the sea were to be barred from the Netherlands, while the rivers would only carry 
along brackish water. Therefore, it is of the utmost importance for the Netherlands 


107 


TIDAL CURRENT PETR. HAVEN (OIL DOCK) 


<< INWATERWAY 


planer 1 a 


EBB CURRENT 


a 


DURING L.W. 
\ HARBOUR BASIN 


FLOOD CURRENT a IN WATERWAY ——_———> 
pl 


——— +Upper current 


— a ge UNdEr current 


vA 
DURING H.W. 
HARBOUR BASIN 


Fig.6 
The mixing mechanism of open harbours in brackish water stretches. The gravity 


currents cause the open harbour to be filled and emptied with a phase different 
to that of the river currents. 


Cl CONCENTRATION IN mg/| AT VREESWUK (RIVER LEK) 
4947 


Fiq.7 


The salt discharge in the branch of the Rhine called Lek shows a sharp drop on 
Sundays. 


200 


CHLORINE ORIGINATING FROM POLLUTION 
DISCHARGED ON THE RHINE IN kg/sec 


FIGA 
According to the official publication “Der Rhein» (1951), the increase in the salinity 
of the Rhine since 1945 is alarming. 
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Fig. 9 — The influence of the Rhine discharge on the position of the salt limit of 
300 mg Cl/!I in the Rotterdam Waterweg. 


Relationship between river discharge and the location of the 300 mg/Cl salt limit 
in the Waterway. This relationship is such that plans can be made to provide 
for the amount of fresh water required to keep this limit below the main intake 
sluice. 
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that the sewage of the Ruhr, of the Saar, etc. should be pumped to a place outside 
the territory of the Netherlands. The sewage of the Ruhr could for instance be 
pumped into the Ems estuary. 

The steep increase in the salt content of the Rhine water since the late war is 
threatening. The Rhine must be made clean again. It is really «erschreckend» 
(alarming) as the Wasserstrassendirektor, Herr Straat, Duisburg, puts it in the official 
publication «Der Rhein» of 1951. Here is a task which should be tackled on an 
international level. 


5. Fresh-water reservoirs needed 


As the lowest discharge of the Rhine is about 600 cubic metres per second (Maas 
about 15 cubic metres) and as the shipping locks along the Netherlands coast alone 
require at least twice or three times as much to keep the inland canals more or less 
fresh, the need of reservoirs is apparent. Every 300 litres of fresh water could be 
made to produce one kilogram of dried crop. If we wish to keep the water of the 
IJsselmeer (formerly the Zuiderzee) below the salt limit, we require 200 cubic metres 
of fresh water per second to get rid of the seawater which has penetrated. This alone 
can be valued at 10 million tons of dried crop. Therefore, the use of fresh water in 
summer time for sluices, locks and open rivers is a great waste, the more so since 
the Netherlands consists largely of sandy soil, on which good crops could be produced 
if fresh water were available for irrigation purposes. 

The possibility of reducing the considerable damage done by salt generally is 
great in those coastal plains where fresh water is available. Even in a well-developed 
country with a great rain surplus, such as the Netherlands, the damage done to 
agriculture by salt and drought is such that it is heavy to bear. In addition, there 
is the problem of ensuring safety against floods, the need for roads in the is!and 
region injthe South-West, and the necessity of giving ten million Netherlanders 
adequate recreation facilities near their place of work. The future fresh-water 
reservoirs will provide excellent facilities for sailing and other aquatic sports. 
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Cc. EVAPORATION 


RECHERCHES SUR L’EVAPORATION 
DES LACS DE HAUTE MONTAGNE 
(Expériences effectuées sur le lac « Dietro la Torre » 
dans les Alpes occidentales; province de Turin) 


par 


Dott. Ing. Secondo ALFIERI 


On reporte pour la période 1941-1945 les résultats des recherches évaporo- 
métriques effectuées sur le lac « Dietro la Torre » situé a l’altitude de 28378 au dessus 
de la mer. 


Sur ce qui concerne l’évaporation des surfaces liquides en général on possede 
jusqu’a présent seulement quelques données dignes de foi; ces données sont surtout 
trés rares pour les lacs en haute montagne. Toute contribution, tant soit peu modeste, 
pour la connaissance de |’évaporation sur ces lacs, représente par conséquent une 
acquisition particulierement importante. Pour cette raison on exposera briévement 
dans ce rapport les résultats. des expériences qui ont été faites, par les soins de la 
Section Hydrographique du P6 a Turin, sur le lac « Dietro la Torre » dont le plus 
haut niveau de ses eaux se trouve 4 2378 m au-dessus de la mer. 

En 1931 ce lac fut aménagé au réservoir au moyen d’un barrage de 12,50 m 
de hauteur; il fait part d’un aménagement assez complexe pour l’exploitation 
hydroélectrique des débits de la Stura de Vit, affluent de la Stura de Lanzo qui se 
jette dans le P6 a Turin. 

Le type d’évaporométre qui a été employé pour ces expériences, est celui de la 
cuvette €vaporométrique de Bindmann; cet appareil fat monté sur un radeau flot- 
tant au milieu du lac, et simplifié en enlevant l’appareil pour la mesure de la pluie 
dans le but de rendre le cuvette plus stable. On pouvait arriver au radeau avec 
un petit bateau. Une méme cuvette évaporométrique, pareille a la précédente, fat 
montée a terre sur le bord du lac. 

Un pluviometre, un thermographe, un psychrographe et un anémometre com- 
pletent Vappareillage de la station d’observation. 

L’évaporation de eau a été suivie en observant l’évaporation dans les deux 
cuvettes disposées de facon que la surface liquide se trouve dans des conditions, 
autant que possible, identiques a celles de la surface du lac. Au début des expériences 
les cuvettes étaient remplies jusqu’a un certain signe tracé sur celles-ci; pour chaque 
observation on reportait le niveau liquide jusqu’A ce signe en ajoutant ou en 
enlevant une certaine quantité d’eau : compte tenu des apports dius 4 la pluie et a la 
condensation directe, la connaissance de ce volume a permis de calculer la hauteur 
de eau évaporée. 

La période de cing années, de 1941 a 1945, a été choisie comme base des obser- 
vations; les résultats mensuels de celles-ci ont été reporté sur le tableau 1. 

En raison de la basse température de lair le lac est gelé en général depuis la 
troisiéme dizaine de septembre jusqu’a la premiére dizaine de juin : en conséquence 
les mesures de l’évaporation sont effectuées durant la période oi eau n’est pas gelée, 
c’est-a-dire en été. Par conséquent l’évaporation de cette période représente aussi, 
naturellement, celle totale de année. 

Durant la période de cing ans, choisie, les observations ont été faites jour par 
jour a 9 h. du matin et le soir 4 20 h. exception faite des périodes de tourmente et de 
forts vents assez fréquents en haute montagne. 

Dans le prospectus qui suit ont été résumés pour chaque année, de la période 
de cing ans choisie : la période d’observation, c’est-a-dire la période durant laquelle 
le lac n’est pas gelé, la quantité de pluie tombée, l’humidité moyenne relative et la 
température moyenne de l’air pour la méme période d’observation; ces valeurs ont 
été tirées des diagrammes des appareils enregistreurs. Pour les deux évaporomeétres, 
placés sur l’eau et 4 terre, on a reporté, toujours pour la méme période : les tem- 
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pératures moyennes de l’eau contenue dans les cuvettes des évaporometres déduites: 
de la moyenne des températures maxima et minima, relevées avec des thermometres: 


& maxima et minima placés dans ces cuvettes; l’évaporation nocturne (de 20h. a 


9h. du matin suivant), l’évaporation diurne (de 9h. 4 20h. du méme jour) et celle 


totale. 
LL eee 
1941 | 1942 | 1948 | 1944 | 1945 
| ] : 
Période d’observation 1/VII- | 21/VI- | 11/VI- | 20/VI- | 10/VI- 
29/IX | 27/IX | 26/EX | 24/IX | 23/TX 
Pluie de la période d’observation | 


(mm) 210 268 | 356 | 409 | 284 
Humidité relative moyenne de la | 

période d’observation (cents) 63-23 = G8 Are GS SLE Gk a We tit! 
Température moyenne de l’air de la | 

période d’observation (C°) 25m 5,3 Wal 5,6 rive 
Evaporometre a terre | | | 
Température moyenne de l’eau (C°) 11,0 10,9 10,7 10,1 | 12,4 
Evaporation nocturne (mm) 134,4 139,5 185,6 113,8 188,7 
Evaporation diurne (mm) 221,6 216,6 | 261,5 203,2 284,5 


Evaporation totale (mm) 356,0 | 356,1 447,1 317,0 473,2 


Evaporometre sur Veau | 


Température moyenne de l’eau (C°) 10,2 10,0 10,7 10,3° | ~=—:10,5 
Evaporation nocturne (mm) 1610 AC 85,6 55,4 95,7 
Evaporation diurne (mm) 128,8 | 108,5 | 187,6 117,9 145,6 
Evaporation totale (mm) 205,7 |. 155,2 223,2 173,3 241,3 


D’aprés les données qui ont été recueillies on peut tirer les conclusions suivantes : 
lévaporation moyenne annuelle, mesurée avec l’appareil placé sur le lac, a été de 
200 mm environ pour la période 1941-1945; la température moyenne de l’air, relative 
a la période des observations, c’est-a-dire en été, lorsque le lac n’est pas gelé, a été 
de 6,3 C°; Vévaporation nocturne est en moyenne de 72 mm et celle diurne 
de 128 mm, avec un rapport de 0,56 entre ces deux quantités. L’évaporométre placé 
a terre par contre a fourni une évaporation annuelle moyenne de 390 mm, répartie 
en 152 mm pour l’évaporation nocturne et 238 mm pour la diurne avec un rapport 
de 0,64 entre ces deux quantités. 

Si on fait une comparaison entre ces résultats et ceux qui ont été obtenus pour 
le lac d’Artouste (basses Pyrénées) * situé 4 1989 m au dessus de la mer (324 mm 
pour l’évaporation moyenne annuelle mesurée sur une cuvette placée sur le lac et 
593 mm pour la cuvette a terre) on peut constater la grande différence que l’on a 
entre l’évaporation mesurée d’aprés les données des cuvettes situées sur le lac et 
celles placées a terre (le rapport des deux quantités est de 0,51 pour le lace « Dietro 
la Torre » et 0,54 pour l’Artouste); en outre la petite différence des rapports entre 


les hauteurs d’évaporation mesurée sur des cuvettes a terre (= = 0,66) et sur 
v 
: 200 il é ane 
des cuvettes sur l’eau ( Soa 0,62) montre qu’il existe une certaine homogénéité 
des résultats pour ces deux lacs. 


_ ™* J. Lecterc — Expériences sur l’évaporation sur le lac d’Artouste — (Le 
Génie Civil, n. 8, 19386). 
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ETUDE SUR LA PREVISION DE L’EVAPORATION 
DES GRANDES SURFACES LIQUIDES 


par 


Pier Luigi ROMITA 
Ingénieur 


Résumé 


On prend en examen les formules simples qui font dépendre l’évaporation des 
grandes surfaces liquides seulement de la température de lair. Au moyen des résultats 
des observations faites en de nombreuses stations nordaméricaines, situées pres de lacs 
naturels ou artificiels, on arrive A déterminer des nouvelles séries de valeurs pour les 
coefficients qui entrent dans ces formules et on obtient des indications générales 
sur l’influence exercée sur ces valeurs par le vent et par ’humidité relative de Vair. 


x * x 


Parmi les formules de différents types proposées pour l’évaluation de ’évaporation 
des grandes surfaces liquides, les plus utiles au point de vue pratique pour la prévision 
de la hauteur d’eau évaporée sur les lacs ou sur les réservoirs encore a l’étude, sont 
sans doute celles qui considérent seulement la température de lair comme variable 
indépendante. Les formules plus complexes, qui sirement répondent mieux a la 
vraie nature du phénoméne, donnent des résultats plus certains seulement en 
apparence : le plus souvent cependant ces formules ne peuvent méme pas étre 
employées. 

Celles-ci en effet considérent des variables (la température de eau, Phumidité 
de lair, la vitesse du vent ou bien, plus récemment encore, l’intensité de la turbulence 
de Vair, ’énergie rayonnante du soleil, ete.) dont les valeurs ne peuvent pas étre 
déterminées a priori d’une fagon précise car elles dépendront de la nature du réservoir, 
ou bien leur mesure rendrait nécessaire un appareillage assez compliqué qu’on n’a pu 
encore avoir a sa disposition dans la plupart des stations d’observation. 

Il en résulte qu’il convient de se rapporter aux formules simples, qui s’appuient 
seulement sur la température quoique la simplicité de ces formules conduise forcé- 
ment 4 des résultats moins précis. Si l’on admet en effet que l’évaporation des surfaces 
liquides dépend uniquement de la température de lair, ceci équivaut substantielle- 
ment a admettre que l’action des autres facteurs météorologiques et topographiques, 
qui en réalité ont une influence sur allure du phénoméne, dépend seulement de la 
présence de la surface liquide et de la température; c’est-a-dire que cette action est 
constante pour tous les lacs ou bien qu’elle varie en fonction de la température de 
Pair selon une loi égale pour tous les laces. Il est clair que cette hypotheése pourrait 
correspondre, méme partiellement, a la réalité seulement pour des lacs ayant tous 
une position topographiquement semblable et qui seraient orientés de la méme facon. 
Dans la pratique cependant, en raison du petit nombre des données d’observations et 
de la difficulté de spécifier les différentes catégories de réservoirs semblables entre 
eux, on ne peut faire autre chose que de déterminer en employant les données dont 
on peut disposer, les coefficients des formules pour les appliquer ensuite 4 tous les 
autres lacs. 

Par ce procédé on ne peut naturellement pas arriver 4 établir la vraie valeur 
de l’évaporation pendant un certain mois ou une certaine année. On peut cependant 
s’approcher assez bien de la détermination des valeurs de la hauteur d’évaporation 
moyenne sur une période de temps assez longue; ces valeurs pourraient, dans un 
certain sens, étre considérées comme normales. Effectivement dans les valeurs 
normales, influence des causes accidentelles de variabilité de l’évaporation disparait 
et on ressent seulement de l’action des facteurs généraux d’ordre météorologique, 
pour déterminer lesquels la présence du lac, surtout lorsqu’il a une surface trés étendue, 
peut avoir une influence décisive. C’est justement ces valeurs moyennes qui intéressent 
dans plusieurs problemes techniques. . 

Parmi les formules simples, les plus connues en Italie sont celles de Conti et de 
Visentini qui donnent la hauteur de l’évaporation par mois. 

La formule Conti est la suivante : (1) 


» aslo | 


E = C6, (€= 1,253 22) (1) 
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dans laquelle E représente la hauteur de l’évaporation moyenne pour un mois de 
l'année; Gs la tension de la vapeur saturée correspondante a la température moyenne 
de lair du mois; p la pression atmosphérique moyenne du mois; pn la pression 
normale de base. Ci représente un coefficient variable selon chaque mois, dont la 
valeur est choisie de telle fagon que, si on exprime Gs; en hauteur de colonne de 
mercure, E en résulte exprimée dans les mémes unités que 6s. 

La formule de Visentini, laissant de c6té la tension de saturation, tient compte 
directement de la température de l’air. Elle a expression : (2) 


E =a 11.5 (2) 


ou E représente l’évaporation moyenne dans un mois de l’année exprimée en mm; 
T est la température moyenne de l’air du mois en °C; a est un coefficient de propor- 
tionnalité qui, selon Visentini, est constant pour tous les mois. . 

M. Conti a déterminé une série de valeurs des coefficients C; qui entrent dans sa 
formule, sur la base des résultats des mesures d’évaporation faites dans six stations 
situées dans le voisinage de surfaces liquides de dimensions limitées. La valeur de la 
constante a de la formule de Visentini a été fixée d’aprés des relevements a la suite 
d’expériences établies pendant deux ans sur un seul réservoir. 

Il a semblé utile de vérifier les valeurs des coefficients qui entrent dans ces for- 
mules, en tenant compte d’observations plus récentes et plus nombreuses; les résul- 
tats de ces recherches sont présentés ici. 

La recherche est fondée sur les données de 23 stations des Etats Unis, tirées en 
partie de plusieurs articles publiés dans les «Transactions» de American Society of 
Civil Engineers [3], [4], [5]; la plus grande partie cependant est tirée des recueils 
inédits du Bureau Météorologique des Etats Unis (U. S. Weather Bureau). Ces données 
ont été mises a disposition de l’auteur grace a lamabilité du regretté M. Merrill 
Bernard, chef des Services Climatologiques et Hydrologiques de ce Bureau. 

Les données disponibles (hauteur d’évaporation et températures) concernaient 
un plus grand nombre de stations, mais on en a fait un triage rigoureux dans le but 
de choisir celles qui répondaient mieux aux conditions de validité des formules en 
question. Par conséquent on a considéré seulement les données concernant les 
stations qui se trouvaient dans le voisinage immédiat de grandes surfaces liquides; 
parmi celles-ci, en outre, on a tenu compte seulement des données qui, pour la durée 
de la période d’observation, pouvaient fournir des valeurs moyennes d’évaporation 
pouvant étre considérées comme normales. Par cette derniére limitation on a da 
rejeter toutes les séries d’observations ayant une durée inférieure 4 sept ans; selon 
une recherche particuliére en effet, cette période a été jugée suffisante pour donner 
des valeurs 4 peu pres normales. 

Les données d’évaporation, ainsi choisies, ont été réduites 4 la pression normale 
de base (760mm de mercure) en admettant, selon les idées de Conti et d’autres 
Auteurs, que l’évaporation a égalité d’autres conditions, soit proportionnelle au rap- 
port entre la pression normale et la pression réelle. Etant donné que la valeur de 
la pression moyenne dans chaque station n’était pas comprise parmi les données des 
observations, celle-ci a été déduite en fonction de la cote et de la température en 
ayant recours 4 la formule de Laplace. 

Enfin on a cherché de réduire les données d’évaporation, qui sont tirées toutes de 
mesures sur des évaporimétres, a l’évaporation sur les lacs en adoptant les coeffi- 
cients de réduction proposés dans les Transactions de l’American Society of Civil 
Engineers [6] par un comité spécial d’étude de ASCE. Ces coefficients sont : pour 
lévaporimétre normal type Bureau Météorologique 0,7; pour l’évaporimétre flottant 
type Bureau Météorologique 0,78. 

En partant des valeurs des hauteurs moyennes mensuelles d’évaporation, ainsi 
choisies et corrigées, et des températures moyennes correspondantes, on a déduit 
pour toutes les stations envisagées et pour chaque mois, les valeurs de Ci et de a. 

Il convient signaler tout de suite que les résultats ont indiqué que la formule (2) 
ne pourrait étre employée pour les basses températures, c’est-a-dire pour les mois 
dhiver. Dans ces conditions la formule donne des valeurs trop basses pour l’évapo- 
ration (A la limite pour T = 0, E = 0 tandis qu’il est connu que méme dans ces 
conditions on a évaporation sur les surfaces liquides). Au contraire pour les mois 
d’été (de mai a octobre) les résultats sont plus réguliers, mais ils indiquent une 
variabilité du coefficient a, selon chaque mois, entre les valeurs extremes de 1,3 et 2,2. 

Quant A la formule (1) les valeurs des coefficients C; pour chaque mois sont assez 
variables selon les stations. Ceci dépend évidemment du fait que, contrairement a 
Vhypothése contenue dans cette formule, les facteurs météorologiques qui ont 
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influence sur l’évaporation n’ont pas un effet comparable sur toutes les surfaces 
liquides. Ainsi il a été possible d’établir graphiquement pour chaque mois une relation 
approximative entre les valeurs du coefficient C; appartenant aux différentes stations 
et la vitesse moyenne mensuelle du vent mesurée dans le voisinage immédiat de 
l’évaporimeétre et entre ces valeurs de C; et la valeur moyenne mensuelle de Vhumidité 
relative de l’air dans la zone environnant les stations mémes. 

Cependant, étant donné que les valeurs de la vitesse du vent et de Phumidité 
relative sont rarement disponibles, on est d’avis qu'il soit plus utile, pour les appli- 
cations, de présenter dans le tableau suivant la série des valeurs C; qui, en conclusion 
de cette étude, semblent étre 4 conseiller pour les conditions moyennes qui se vérifient 
en Italie. 


TABLEAU 


Mois Mi Mois | Ci Mois Ci 


| 4,4 M 1,5 Ss 5,9 
F 4,5 J 6,4 O 5,8 
M 5,3 J 6,3 N 4,7 
A 6,0 A 5,9 D 3,8 


Pour compléter cette recherche on a voulu rendre plus simple Vemploi de la 
formule (1) en introduisant dans celle-ci 4 la place de G,, dont les valeurs ne peuvent 
étre facilement trouvées réunies en tableau, son expression en fonction de T°C. Par 
cette modification la formule Conti peut s’écrire : 


BELG " 2,08 + 0,042 (T-+10)!,7>) (3) 


valable, avec une approximation suffisante, pour 
—10°<T <= 30°. 


Il convient de remarquer que, eu égard aux nombreuses causes d’incertitude 
rencontrées au cours de l’analyse, les données d’évaporation posées comme base 
de cette recherche, semblent étre encore insuffisantes pour qu’aux indications que 
ces données fournissent on puisse attribuer une valeur definitive. De plus ces données 
ont été déduites, en général, dans des conditions climatiques et topographiques tres 
différentes de celles qui se rencontrent couramment en Italie; en conséquence, du 
moins pour ce qui concerne notre pays, une confirmation basée sur des données 
obtenues dans nos régions est nécessaire. Quant a la formule (3) il faut encore rappeler 
que celle-ci, avec les valeurs des coefficients C; indiquées dans le tableau, peut seule- 
ment fournir des valeurs d’orientation, qui peuvent étre considérées moyennes pour 
une longue période de temps. 

Cependant le manque presqu’absolu d’autres formules plus sures ou de 
recherches plus soignées nous permet de croire que, méme en tenant compte de 
toutes ces limitations, les résultats de notre étude peuvent présenter quelque utilité 
au point de vue technique. En l’état actuel des informations sur ce sujet, une plus 
grande précision sur toute évaluation concernant l’évaporation des grandes surfaces 
eau n’est pas. possible; du point de vue pratique d’ailleurs une évaluation plus 
poussée n’est méme pas nécessaire. 
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Summary 


Wherever water is stored in prairie lakes or reservoirs, a knowledge of the water 
lost through evaporation is essential to the efficient design and operation of the 
works involved. Up to the present time, there has been no acceptable practical 
procedure available for estimating these losses on the northern plains region. 
Hydrologic studies for water resource development demand a _ knowledge of 
evaporation losses from existing or projected reservoirs of varying sizes at various 
locations, usually on a monthly basis (i.e. for a series of specific months, years and 
means). 

The only available data on evaporation losses have been the indirect 
measurements made using evaporation pans. It is shown herein that these measure- 
ments can only be used to estimate evaporation from very small open bodies of water 
(dugouts, farm ponds, etc.) providing proper coefficients are applied. When dealing 
with larger bodies of water, such as the usual lake or reservoir, heat storage in the 
water causes a marked difference between water temperatures and corresponding 
air temperatures, thereby destroying any relationship between pan measurements 
and evaporation from these larger surfaces. 

A. F. Meyer’s evaporation formula was selected, from the many existing formulae, 
as a means of estimating evaporation losses from these larger lakes and reservoirs. 
Using this method, and the period from 1901 to 1950, various calculations were 
made and the conclusions drawn therefrom are summarized in both tabular and 
graphical form. In addition, maps are presented showing isopleths of mean 
evaporation over the prairies for different conditions. 

With these results, and using procedures outlined in the text, it is possible to 
estimate evaporation for any particular month (or series of months, years, or means) 
for various sized lakes or reservoirs anywhere on the Canadian prairies (excluding 
Cypress Hills) and adjacent areas in the U.S.A. 


x * x 


1. Introduction 


Evaporation from open water surfaces is a very important factor in water resource 
development in the northern plains region. Available water is at a premium and 
the design and operation of works to control the waters is governed, to some extent, 
by water loss through evaporation. 

Information on evaporation in this area has been sadly neglected; the only 
measurements of this factor that are available were taken by various agencies using 
few, and sometimes non-standardized, land and ground pans. These scattered 
measurements have recently been gathered together (!°) but never analyzed. 

There are many types of evaporation-measuring devices, and there has been 
controversy as to which is the best device to use, and with what coefficients. 
Similarly, there must be hundreds of formulae developed for determining evaporation 
from meteorological observations. These formulae range from simple to complex 
and from the most fundamental to. the ridiculous. 
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Hydrologic studies for water resource development demand a knowledge of 
evaporation losses from existing or projected reservoirs of varying sizes at various 
locations, usually on a monthly basis (i.e. for a series of specific months, years and 
means). Recent investigations of evaporation losses (1° & 4) give promise of a 
more complete understanding of the phenomenon: but their applicability to the pro- 
blem outlined in the preceding sentence is impractical at the present time. 

An attempt to collate and analyze existing pan measurements proved completely 
unsatisfactory, as expected. Acceptable results were finally achieved when a 
well-established empirical formula was adopted (Meyer’s), which utilizes meteorological 
factors that are commonly recorded at all first-class meteorological stations. 

Measurements of water surface temperatures in evaporation determinations 
are most important but rarely available. An interesting by-product of this study 
was the development of equations giving monthly water surface temperatures of 
lakes and reservoirs which require only a knowledge of air temperatures. 


2. Methods of determining evaporation 


There are several broad approaches available for determining evaporation from 
open-water surfaces. Most of them are not applicable for the results desired herein, 
i.e. to obtain procedures for estimating any specific monthly evaporation at any 
location for any-sized lake or reservoir on the prairies. 


Direct Measurement 


(a) The Water Budget: evaporation is the negative residual after measuring inflow, 
outflow, seepage, and change in bank and reservoir storage—not practical as 
evaporation is small compared to errors in measuring the other factors. 

(b) The Salt Budget: not practical. 


Indirect Measurement 


(a) Evaporation Pans: the few and non-standardized pans and the controversial 
coefficients involved make their use undesirable. 

(b) Other Devices: porous porcelain bodies and wet paper surfaces have been 
used—these devices also require «coefficients» and bear even less relationship to 
reservoirs than do pans. 


Formulae 


(a) Energy Budget: these are based upon a determination of the energy availabl€ 
for evaporation and require the use of such factors as direct and reflected radiation 
from the sun and sky, back radiation, heat storage, advection, etc.—the imprac- 
ticability of obtaining these factors prohibit their use for our purpose. 

(b) Modern Mass-Transfer Theory: this requires parameters related to the factors 
affecting the transport of water vapor such as density, shearing stress, viscosity and 
surface roughness conditions, ete.—again these factors make it impractical for 
general use. 

(c) Dalton’s Law: a variety of empirical formulae have been based on the 
relationship that evaporation varies directly with the difference between the saturated 
vapor pressure corresponding to surface water temperature and the actual vapor 
pressure corresponding to surface water temperature and the actual vapor pressure 
of the air—many of the formulae were developed for specific local conditions, but 
some, particularly the Meyer formula, were developed for general use. 

It is recognized that the simplified equations of the Dalton type neglect many 
factors related to the water surface. However, the need for a fairly reliable "Dalton’ 
formula using only commonly available climatological factors overrode all 
objections. Meyer’s formula was therefore adopted for this study because (a) it 
is a widely accepted method of long standing, (b) there is available a fine report on 
evaporation based on this method which includes isopleths of evaporation extending 
up to the southern boundary of the Canadian prairies, and (c) the formula only 
requires commonly available meteorological factors. 

The Meyer formula is 


E = C (Vw — Va) (1 + 0.1 W) (1 + 0.00001 A) 
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where 

E = total monthly evaporation measured in inches depth; 

Vw = maximum vapor pressure, in inches, mercury, corresponding to the mean 
temperature of the surface water of the given lake or reservoir. Temperature 
measurements are to be made about 1 foot below the water surface; 

Va = actual vapor pressure, in inches, mercury, in the atmosphere about 25 feet 

above the water surface or above the surface of the surrounding land area; 
= wind velocity, in miles per hour, measured about 25 feet above the surface of 
the water or above the surrounding cleared land, or the tops of trees or buildings ; 
elevation of reservoir above sea level, in feet; “ 

‘11.0° for monthly evaporation from lakes and reservoirs when the actual vapor 

pressure in the air is determined from the mean of the daily maximum and 

minimum temperatures and the mean of the morning and evening relative 
humidity measured about 25 feet above the surface of the water or the ground, 
and adjusted for vapor pressure extremes. 


Ww 
A 
Cc 
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3. Factors used in evaporation determination 


The evaporation results for Canada were obtained by processing certain fun- 
damental meteorological elements. For the U.S.A. the evaporation results were 
taken directly from Meyer’s Report (°) with some slight modifications. All elements 
were collected on a average-monthly basis and are discussed below. 


1. Air Temperature 


Monthly mean air temperatures are a simple average of the daily mean air 
temperatures during the month. Daily mean air temperatures represent the average 
of the daily maximum and minimum temperatures. 


2. Moisture in the Air 


Evaporation losses depend on the moisture condition in the overlying air. The 
difference between the actual humidity and saturation at the prevailing temperatures 
represent, in Meyer’s formula, the difference between the actual vapor pressure of 
the air and saturated vapor pressure corresponding to the surface water temperature. 
The psychrometric tables used were based on conditions over ice for temperatures 
below 32 degrees Fahrenheit. 

The calculated vapor pressures were all adjusted to the common height of 25 feet 
above the ground in accordance with recommended procedure (°). 


3. Wind Velocity 


The process of removing moisture-laden air from the water surface influences 
evaporation. All wind records used were adjusted to a common height above ground 
of 25 feet in accordance with recommended procedure. Every relocation of 
meteorological stations or change in anemometer heights was considered in the 
wind velocity adjustment. The direction of the wind was not considered in the 
adjustment. 


4. Barometric Pressure 


Other things being equal, smaller barometric pressures cause increased 
evaporation. The calculated evaporation losses were therefore increased one percent 
for every thousand feet in station elevation. 


5. Water Temperature 


One of the most significant elements used in determining open-water evaporation 
is the temperature of the water. Very small bodies of water will remain close to 
air temperature : the larger the lake, the more the water temperatures will lag the 
air temperatures due to heat storage. Unfortunately, this phase of basic data 
collection has been almost entirely neglected on the prairies. 

The only known continuous measurements of air and surface water temperatures 
on the northern great plains have been taken (1) at Lake-of-the-Woods near Keewatin, 
Ontario, by the Water Resources Division from 1913 to date, and (2) at Glenmore 
Reservoir a few miles west of Calgary, Alberta, by the Calgary Waterworks Depart- 
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ment from 1931 to date. Other measurements, widely scattered with respect to 
both time and geographical location, are available but these random measurements 
are useless for our purpose. 

An evaporation study such as this demands a knowledge of the monthly means 
of surface water temperatures for any lake in any area on the prairies. Since this 
information is lacking, it was necessary to determine rules for estimating these water 
temperatures using available local data. Fortunately, a satisfactory procedure was 
evolved employing only monthly mean air temperatures. Using this procedure, it 
is possible to estimate water temperatures for any sized lake anywhere on the prairie 
providing local air temperatures are known. } 

The following procedure outlines the method used to obtain water temperatures 
from air temperatures: 

1. Correlate Keewatin’s April air and water temperatures. 

2. Correlate separately Keewatin’s May, June, July, August, September and 
October water temperatures with the air temperatures for that month and the water 
temperatures for the previous month (e.g. Ws = a + bWac + cAs_ where 
Ws = September water temperature, WaGg = August water temperatures, As 
= September air temperatures and ’a’, ’b’ and ’c’ are constants). 

3. Obtain usable equations by converting the above correlation equations into 
ones using only air temperatures. 

4. Check these by computing theoretical water temperatures at Keewatin 
using only air temperatures. 

5. Check results by computing theoretical water temperatures at Glenmore 
using only air temperatures (as the reservoir at Glenmore is much smaller than at 
Keewatin, there should be a smaller lag in water temperature changes due to smaller 
heat storage). 

The correlation equations obtained for Lake-of-the-Woods at Keewatin (using 
the period 1930-51) were : 


Month Correlation Equations Standard Correlation 
Error Coefficient 
April Wa = 0.278 Aa + 25.5 Vote 
May Wn = 0.84 Wa + 0.63 Am — 15.5 1.3 0.82 
June Ws = 0.741 Wm + 0.591 Ay — 9.46 1.42 0.92 
July Way = 0.348 Ws + 0.652 Agy + 4.37 1.36 0.81 
August Wac = 0.186 Wuy + 0.480 Aagc + 28.72 1.05 0.80 
Sept. Ws = 0.127 Wac + 0.398 As + 30.8 1.12 0.76 
Oct. Wo = 0.260 Ws + 0.557 Ao + 10.3 1.22 0.87 
where: W = monthly mean water temperatures 
A = monthly mean air temperatures 


subscripts = indicates month in question: subscript «A» denotes «April»; «M» denotes 
«May», and so on. 


Converting these correlation equations into ones using only air temperatures, 
these equations become : 


Month Correlation Equations Standard Correlation 
Error Coefficient 
April Wa = 0.278 Aa 4+ 25.5 “se ae 
May Won = 0.284 Aa + 0.68 Am + 5.9 —_— = 
June | Ws = 0.173 Aa + 0.467 Am + 0.591 
Ay — 5.1 os = 
July Wsy = 0.060 Aa + 0.163 Am + 0.206 | 
| As + 0.652 Asy + 2.6 — aS 
August '| Wac = 0.025 Am + 0.028 Az + 0.089 
Asy + 0.480 Aac + 29.1 | 1.16° 0.75 
Sept. Ws = 0.006 Ay + 0.011 Asy + 0.061 
AaG + 0.898 As + 84.5 — — 
Oct. : Wo = 0.018 Aac + 0.103 As + 0.557 
Ao +.19.3 1.820 | 0.85 


These equations now enable one to estimate any monthly water temperature 
for the Lake-of-the-Woods using only air temperature. It should be noted that the 
accuracy checks worked out for the months of August and October are not as good 
as those obtained from the equations employing water temperatures for the previous 
month: yet these are still very acceptable.. 

Applying these equations to the recorded air temperatures at Glenmore Reservoir, 
theoretical water temperatures were obtained corresponding to an equivalent 
Lake-of-the-Woods. Comparing these with the actual recorded water temperatures 
at Glenmore gives: 


Mean Monthly Water Temperatures | 


; 
May | June July | Aug. | Sept. | Oct. 
Theoretical water temp. 47.20 | 57.60 | 65.49 | 66.19 | 60.00 50.80 
Actual Glenmore temp. DOLD Pec ole 8 64.5} 68.1 ‘| 56.8 46.5 
| | 
| | 
Difference $.8- 122012 OTe Mee S.08 88ers bE 8.8 


It is known that a large body of water (such as Lake-of-the-Woods) will be cooler 
in spring and warmer in autumn than a smaller body of water (such as Glenmore 
Reservoir). The above table indicates this feature and checks the assumptions. 
Unfortunately, Glenmore Reservoir is the only body of water which can be used 
for comparison. 

Having, then, this rough check of the worth of the correlation equations, it is 
assumed that these equations may be used to obtain water temperatures of any 
body of water similar to the Lake-of-the-Woods for any month for any area on the 
prairies—providing local air temperatures are used. For lakes smaller than 
Lake-of-the-Woods, it will be necessary to adjust the calculated water temperatures 
by assuming them warmer in spring and cooler in fall—this is a matter of judgment 
which may be assisted by noting the adjustment necessary for Glenmore Reservoir * 
as shown in the previous table. 

However, the charts in this report have all been prepared for the purpose of 
indicating evaporation from bodies of water similar in all respects to the Lake-of-the- 
Woods. That is, the correlation equations and local air temperatures were used 
to compute equivalent water temperatures at all stations used. Adjustments for 
determining evaporation for smaller lakes and reservoirs could be made by adjusting 
water temperatures for size of lake, but in this study, this adjustment was determined 
at a later stage in the process and will bé explained in the following section. 

It is interesting to note the difference’ between monthly water temperatures 
,corresponding to Lake-of-the-Woods) and air temperatures. The following table 
~ndicates the mean average difference between water and air temperatures for a 
-ocation on the prairies (Saskatoon, using the period 1921-50). 


Saskatoon April | May | June | July | Aug. | Sept. | Oct. | Aver. 


Calculated water temp. 36.2° | 47.4° | 60.9° | 68.8° | 68.3° | 60.3° | 48.6° | 55.8° 
Mean air temperature 38.5 | 51.8 | 59.7 | 66.3 | 68.1 | 52.4 | 40.7 | 53.2 


Difference —2.3 |—4.4 |+1.2 |4+2.5 |1+5.2 [47.9 |47.9 |+2.6 


Mr. A. F. Meyer has often put forward the opinion that water temperatures 
average somewhat lower than air temperatures in the southern latitudes, whereas 
in the northern latitudes the water temperatures, during the open water season, 
average somewhat higher than air temperatures. He feels that the lower water 


* Glenmore Reservoir: surface area = 1,000 acres; av. depth = 20’; max. 
depth = 60’. 
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temperatures in the southern latitudes can be explained by the rapid radiation into 
the dry atmosphere at night and high heat loss through evaporation in the arid 
regions. Certainly our results bear out this idea (assuming the pariries are in the 
«northern latitudes»!). However, no datitude» effect has been considered in this 
study: that is, the correlation equations for water temperature determined here 
probably cannot be applied to areas much outside of latitudes 46°-52°. ; 

This whole procedure has been aimed at determining water temperatures during 
the open water season (April-October). For the winter season (November-March) 
when lakes and reservoirs are covered with ice and snow, evaporation losses were 
determined using air temperature. This was done because (a) it was assumed that 
the ice and snow were at air temperature, (b) no other reasonable method of 
determining winter evaporation losses were known to us, and (c) any reasonable 
determination of these losses was good enough for our purposes because the total 
winter losses are a small percentage (approximately 6°%-8%) of the total annual 
losses. 


4. Formula results and application 


Evaporation losses from lakes and reservoirs, in inches depth, were calculated 
using Meyer’s formula for all basic stations for each month from January, 1901, 
to December, 1950, in two different ways: 

(a) assuming water temperatures were equal to air temperatures—these 
results represent evaporation from very small bodies of water where the monthly 
water temperatures follow the monthly air temperatures very closely. Dugouts 
and farm ponds would be in this category. These results are not included in this 
report. 

i (b) — assuming water temperatures were the same as would be found in a large 
lake with similar characteristics as the Lake-of-the-Woods—these results represent 
evaporation from so-called large lakes, examples of which would be Buffalo Lake, 
Last Mountain Lake, Dauphin Lake, and of course, Lake-of-the-Woods. These 
results are illustrated by a portion of the table for Winnipeg (See Figure 5) and have 
been used directly to construct the isopleths of average evaporation for large lakes 
on the prairies as illustrated in Figures 6 to 8. 


To approach the problem of applicability of these results, the mean monthly 
results for each station were expressed as a percentage of the mean annual evaporation 
found for that station (both’ air’ and ’water’ temperature results) and were plotted. 
These graphs of percentage monthly distribution indicated a remarkable similarity, 
all the more so when it was realized the distinction between similar groups in the 
graphs represent homogeneous geographical regions. Using this basis, a small 
map was prepared (Figure 1) outlining these regions or «zones» and similar groups 
were averaged and plotted separately (Figures 2a to 2d) to represent the mean per- 
centage monthly distribution of evaporation in these zones. It is through the use 
of these *percentage monthly distribution’ graphs that it becomes possible to inter- 
polate for size-of-lake between the “large lake’ and ’air temperature’ distribution 
graphs. 

The process of applying these results follows. 


To determine mean annual evaporation losses 


Mean annual evaporation losses, for the period 1901-50, can easily be found for 
large lakes by referring to Figure 6. For smaller bodies of water, Figure 6 should 
still be used but the results should be decreased by some percentage as interpolated 
from the small summary table on Figure 3. . 


Example: determine mean annual evaporation from (a) Buffalo Lake (a large 
lake south of Edmonton.,), (b) Lake Newell (a medium-large lake in south-central 
Alta.), and (c) a dugout (farm pond) near Moose Jaw, Sask. 

(a) Mean annual evaporation from Buffalo Lake is found directly from Figure 6, 
by interpolation between isopleths, to be 27.0 inches. 

(b) From Figure 6, Lake Newell’s equivalent evaporation is 34.0 inches. From 
the summary table in Figure 3 we have, for Zone III, large-lake mean annual 
evaporation of 100% while a dugout’s is 78.9%; by exercising judgment assume 
a medium-large lake evaporation is 98%. Then Lake Newell’s evaporation is 
34.0 x 0.93 = 31.6 inches. 
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Monthly % age distribution of evaporation 
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Total % for large lakes Total % for dugouts 
Zone Year | Apr.-Oct. | Nov.-Mar. Year | Apr.-Oct. | Nov.-Mar. 
Soc i a a a a a ae Lae a AT ee rei 
I 100 95 5.0 72.3 67.3 5.0 
eam 100 94.5 5.5 78.1 72.8 5.3 
III 100 89.7 10.3 78.9 68.7 10.2 
IV 100 91.9 8.1 85.4 TTA 8.0 
Fig. 3 


Evaporation variations in percent 
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Typical evaporation results 


(c) From Figure 6, a dugout near Moose Jaw would have an equivalent large-lake 
evaporation of 29.1 inches. The summary table in Figure 3 indicates, for Zone II, 
a dugout’s mean annual evaporation is 78.1% of large-lake evaporation. ‘Therefore, 
this dugout’s mean annual evaporation would be 29.1 x 0.781 = 22.7 inches. 


To determine total annual evaporation for a particular year 


To obtain the total evaporation from any body of water in particular year, 
the procedure would be to obtain the mean annual large-lake evaporation from 
Figure 6, adjust it for the year by using the ratio between the evaporation for that 
particular year and the mean annual evaporation for the nearest basic meteorological 
station and finally adjusting for size-of-lake by use of Figure 3 or Figure 2. 

Example: determine the total annual evaporation from (a) Buffalo Lake in 1925, 
(6) Lake Newell in 1935, and (c) A Moose Jaw dugout in 1945. 

(a) Buffalo Lake’s mean annual evaporation is 27.0 inches. Nearest basic 
station is Edmonton where mean annual evaporation is 25.4 inches and the 1925 
evaporation is 25.7 inches. Therefore, Buffalo Lake’s evaporation in 1925 was 
27.0 (25.7/25.4) = 27.3 inches. 

(b) Lake Newell’s mean annual large-lake evaporation is 34.0 inches. Size-of-lake 
adjustment is 939%. Nearest basic station is Lethbridge where mean annual evapo- 
ration is 33.0 inches and the 1935 evaporation was 36.2 inches. Therefore, Lake 
Newell’s evaporation in 1935 was 


34.0 (0.93) (36.2/33.0) = 34.7 inches. 


(c) For dugouts, various procedures may be followed. Regina’s total evaporation 
in 1945 for a dugout is 22.0 inches. From Figure 6 get mean annual large-lake 
evaporation for Regina of 28.7 inches and for Moose Jaw of 29.1 inches. Therefore, 
a dugout near Moose Jaw in 1945 would evaporate 22.0 (29.1/28.7) = 22.83 inches. 


To determine evaporation for individual summer months 


For determining the evaporation for particular months, the following procedure 
is recommended: (a) get mean annual evaporation from Figure 6, (b) obtain monthly 
distribution percentages from Figure 2, interpolating between the two distribution 
graphs to adjust for size of lake, (c) calculate mean monthly evaporation for each 
month required, and (d) calculate individual monthly evaporation by multiplying 
by the ratio of the individual monthly evaporation and mean monthly evaporation 
of the nearest basic station. 

Example: Find evaporation for the months of May, June, July, August and 
September for the period from 1926 to 1929 for a medium-sized reservoir near 
Morden, Manitoba (south of Winnipeg). 

(a) The mean annual large-lake evaporation from Figure 6 is 28.0 inches. 

(6) Using the distribution graph for Zone II and interpolating for a medium-sized 
lake (matter of judgment), get 
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(c) mean monthly evaporation as follows: 


May | June | July | Aug. | Sept. 
| | | | 


28.0 | 28.0 28.0 28.0 


Mean annual large-lake evap. 28.8” 
Monthly percentage distr. 9.4. 18.8%.) 17.3 17.2 12.2 
Mean Monthly evaporation 2.63 3.72 | 4.84 4.82 3.42 


(d) The individual monthly evaporation for, say May, 1931, could now be found 
by multiplying ; 
1.45 (Winnipeg’s evap. for May 1931—Figure 5) 
1.74” (Winnipeg’s mean May evaporation—Figure 5). 
Where a number of similar determinations have to be made, it is simpler to use the 
procedure in the following table: 


2.638” x 


Actual evaporation at Morden 
«(K» <x Wpg’s actual evap. 


Year =F Wet es S 
| | 
May June | July | Aug. Sept. 
| l 
Morden’s mean monthly evap. (1) 2.63” 3.72. | 4.84 | 4.82 3.42 
Wpg’s mean monthly evap. (2) 1.74” 3.74 | 5.05 | 5.88 | 4.44 
«K» = (1)--(2) 1.51 0.99 0.96 | 0.90 0.77 
1931 Denes 3.4 5.0 | 4.7 2:6 
1932 3.2 3.2 5.0 | 4.6 aero Peg 
1933 2.8 4.6 5.9 3.6 | 38.4 
1934 3.2 4.5 Ded 5.3 3:5 


The applications illustrated in this section all result in answers expressed in 
inches of gross evaporation. To obtain net evaporation, which is required in all 
reservoir studies, the local precipitation must be subtracted from the gross evaporation. 


5. Evaporation Pans 


1. General 


Direct measurement of relative evaporation from open water surfaces has been 
made at several locations on the prairies during the past years. Many of these 
pan records are useless. The undesirable influence of nearby obstructions (high 
weeds, floating weeds and algae, and close fences, buildings and trees) have been, 
and still are being, overlooked by many of the operators of these pans. The impor- 
tance of clean, unobstructed, standardized evaporation pans cannot be over-em- 
phasized. Pans measure relative evaporation only, and non-conforming (or 
obstructed) pans produce data that cannot be directly compared with data from 
any other type. 


2. Ground Pan Analysis 


Of course, the ideal way to analyze evaporation pan data would be to compare 
these with actual evaporation measurements made at an adjacent open body of 
water. Since such measurements are not available, we assumed Meyer’s formula 
gave correct results and a comparison was made with calculated evaporation using 
air temperatures. These provided good results; in fact, one could pick out definite 
years when pan records became erratic and later checking at the source indicated, 
in nearly every case, that some obstruction (trees, buildings, etc.) had been placed 
close to the pan in the year indicated by the comparison. 


129 


Sodruur,A 32 uoTye1odeaad ATYWUOPL 


¢ ‘SI 
OS6L 
SSG 90 0s’0 C8'°G PRP 8's SOS PLS PLil L8°0 rS'O ren OO) Il‘0 -LO6L 
/ IRIIAY 
CLPG t¢°O 9¢°T SFE LO'P 88's . CPP SVL F6'0 os TL FSO 90 €l'0 OS6L 
GG‘ O&E a ee) 80 GE'S Oa'S FOS OF'9 98°F GEG cs’0 Fa'0 90°0 80°0 6P6L 
LO'8G STO FOO Océ SPS GGG 60°S 98°F 861 0O'T Ga'0 15 0) LUO SF6L 
GG GG FLO ro'O LES 60°S LOR LO 66°C SLT 6.1 60 60°0 6.0 LFG6L 
98°0& 60 O¢’0 G&S 64'S 6F'°9 69'S Lo 09S 8a'1 PLO ri 0) GLO 9OF6L 
66°C rem 0) PSO LVS GOS 00°9 OS 'F 9L°G 6G I i 4 a cco 80°0 80°0 Cr6L 
Iv LG LO SFO 60°S OP €0°9 O8’s 80°P g9'T SPI [sO 80°0 0a'0 Pr6L 
99°L]G PaO 69°0 6o°S 69°S G6 G8'P GOS 89'L POT 820 FLO OO SP6L 
LG LG Ivo LEO 9¢°S GOS LES 8g 69'S CVG 9L°0 09°0 FLO 820 Cr6L 
CS°LS 1a'0 8S‘0 8s LL GL'S O8’sS GoP SOT L8’0 [sO FLO 910 LTP6L 
LG LG 60 68°0 LUE CEP 00°9 OS'S IL’ I8'T TFT 9¢°0 re 0) 910 OF6L 
19°66 LEO SOT 18's 68°F 91.9 19°9 OUP GL LPL 60 L0°0 60°0 6861 
LV LG Ga'0 6¢°0 9¢o°E 66'°P 9T'9 oS Vv GO'F PST 9a'T 8L°0 GG'0 GLO Ss6L 
66°96 a0 PEO LO'S OFT GE'S LFS LEP Og L G80 OF'O $0 L0°0 LE6TL 
G9'9G 020 6E°0 PO's Lo 08'S 99°¢S OG'E LGEL 60 LEO 80°0 L0°0 9S6L 
P67 9T'O LEO 66S 6o°F LEG 00°R StS FOL 96°0 1g°0 Ls°0 60°0 CS6L 
IL’8z Ga 0 cc’0 LEG 69°P cs8°¢ 96°S SOP CVG cal GeO 610 1a'0 PE6L 
Ca'8G LL‘O 6a'°0 96°C OP 0a'9 Il9 69°P $3'L ) 4 Be $s°0 Il‘0 Ivo Ese 
O9'FSG Il'0 PaO Crs CL’ 9S FAS PaS PUG $9°0 Ga 0 90 1a'0 GS6L 
OO'FG LG'0 824°0 G8'G 6° LVG 8S 68°S CFT cL’0 88°0 8ca'°0 8L°0 T86L 
[810], ‘29 “AON "790 ‘ydag ‘sny Aine oune Av dy “IBIN qo, ue vax 
Sodtuul\A 


ainjyoiadua} Lajpm@. Fuisn sayour ur uoynsodvag 


130 


The results of these comparisons for the three best stations using only their 
*good’ period of years, are shown in the following table: 


Station Period Correlation Equation | Standard Correlation 

Error Coefficient 
Saskatoon 1921-47 Y = 0.704 X — 0.09 0.50’’ 0.89 
Lethbridge 1922-37 Y = 0.63 X + 0.40 0.78 0.76 
Swift Current 1921-38 Y = 0.69 X + 0.40 0.71 0.85 
Swift Current 1938-50 Y = 0.76 X — 0.17 0.67 0.87 


where: Y = calculated evaporation using air temperature 
X = recorded ground pan evaporation 


Thus it can be seen that, although there is some discrepancy in the indicated 
coefficients, a fair approximation for a uniform coefficient would be 70%. That is, 
evaporation ground pan data multiplied by 0.70 should approximate the evaporation 
from a nearby very-small open body of water. 

It can be expected that, whereas pan data is a good indicator of evaporation 
from very small open bodies of water, it would be a poor indicator of evaporation 
from larger bodies (because the temperature of larger lakes and reservoirs is a function 
of air temperatures occurring days and months before—heat storage). This was 
borne out by comparisons made between pan data and evaporation calculated using 
water temperatures corresponding to large lakes. There was, however, some 
correlation found when a comparison by months was carried out, although the 
correlation was not very significant. From such a comparison, indications are that 
the evaporation pan coefficients to be used are: 


Indicated Ground Pan Coefficients 


Month 
Dugouts Large Lakes Other lake sizes 
May 0.70 0.50 Interpolate by judgment 
June 0.70 0.70 » » » 
July 0.70 0.80 » » » 
August 0.70 .1.00 » » » 
September 0.70 1.30 » D » 


Other investigators have reported similar conclusions: at Lake Okeechobee in 
Florida in 1940-46 the coefficients ranged from 0.69 to 0.91; at Lake Elsinore in 
California in 1939-41 they ranged from 0.63 to 0.97, and at Lake Hefner in Oklahoma 
in 1950-51 the range was from 0.13 to 1.82. This comparison should be tempered, 
however, by remembering that (a) our coefficients were obtained using a ground 
pan * while the U.S.A. comparisons are based on a land pan **, and (b) the unproven, 
though possible, ’northern latitude’ effect on relative water temperatures. 

Pan records measure only relative evaporation and are of little specific use 
unless adjustments are made for differences in water temperatures. 


6. Conclusions 


The results contained in this study enable one to estimate evaporation for any 
month during the period 1901-1950 for any sized lake anywhere on the Canadian 


* The ’ground pan’ of the Canadian Experimental Farms Service is 4-foot in 
diamter, 24 inches deep, sunken 22 inches into the ground. 

** Their “land pan’ is 4-foot in diamter, 10 inches deep, supported 6 inches above 
the ground surface. 
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5 
Mean annual evaporation from lakes and reservoirs 


Fig. 7 
Mean summer evaporation from lakes and reservoirs 
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Fig. 8 
Mean July evaporation from lakes and reservoirs 


prairies (excluding the Cypress Hills) and to some extent on the northern plains area 
of the United States. However, although evaporation may be estimated, the accuracy 
of the estimate cannot be determined—this is because no direct measurements of 
evaporation from lakes and reservoirs have ever been taken on the prairies. 

The best estimates of evaporation from very small, open bodies of water will 
be obtained by applying a coefficient of 0.7 to records obtained from an adjacent 
unobstructed standard evaporation pan. If such pan records are not available, or 
if evaporation from larger bodies of water is required, the procedures outlined in 
Section IV are recommended. 

If water temperature observations had been systematically recorded for a 
number of typical lakes of various sizes during the past years, it would be possible 
to work out definite recommendations for determining the percentage monthly 
distribution for particular bodies of water. Without this information, one must 
now, unfortunately, determine by himself, just where the evaporation distribution 
of his "Lake X’ would fall between the *dugout’ and ‘large lake’ distributions given 
in Figure 2. 

The phenomena of evaporation from snow and ice are understood only vaguely. 
For example, during foggy periods a considerable amount of moisture condenses on 
snow surfaces, and it may be that this amounts to more than the evaporation on 
other occasions. Many other indeterminate factors are also involved, with the result 
that the validity of the estimates given in this report for these conditions is not 
known. 

Individual judgment must be exercised in evaporation determinations : the 
effect of precipitation in reducing effective evaporation must not be neglected; 
lakes and reservoirs well protected by trees will have less evaporation due to the 
wind obstruction; evaporation estimates for extra large lakes such as Lake Michigan 
and Lake Winnipeg would be difficult to determine, as such factors as ’vapor blanket 
effect’? become important; and evaporation is not the only hidden loss in reservoir 
s tudies—seepage, bank storage, ground water inflow and evapotranspiration from 
the saturated shore area all distort this picture. 
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AN ACCOUNT OF THE DEVELOPMENT 
OF THE AERODYNAMIC METHOD FOR THE EVALUATION 
OF NATURAL EVAPORATION CONDUCTED 
IN GREAT BRITAIN FROM 1947 TO 1953 


by 
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Summary 


An account is given of several observational programmes designed to test the 
physical basis of an aerodynamic formula for the computation of natural evaporation 
from land surfaces first suggested by Thornthwaite and Holzman. It is found that 
the method is sound but its use should be restricted strictly to those occasions during 
which the layer of air near the surface is in the adiabatic state. Its general use is 
permissible if some error may be accepted and certain conditions are observed in the 
siting of apparatus. Other equations are shown to be capable of providing a more 
accurate result in conditions other than adiabatic. An outline is given of two 
investigations in which the method has been applied to the determination of the 
hourly rates and daily totals of evaporation from a fairly short grass surface and 
a field of growing oats, and the difficulties likely to be experienced in the application 
of the method are illustrated by these examples. 


x * x 


1: Introduction 


The problem of computing the evaporation from land surfaces has been 
approached along two distinct ‘meteorological’ lines. One approach attempts to 
take into consideration the aerodynamic processes underlying the diffusion of water 
vapour in the air near the ground and to express the rate of evaporation in terms 
of the vertical distribution of wind speed, temperature and humidity. The other, 
due to Penman (1948), which it is not proposed to discuss, depends on the performance 
of a conventional open water tank evaporimeter as compared with bare soil and turf 
evaporimeters and on the specification of the evaporation from the water evaporimeter 
in terms of climatological observations. Work in the Meteorological Office in regard 
to this problem has been concentrated on the first of these two methods and in 
particular on the verification and use of an aerodynamic formula first suggested by 
Thornthwaite and Holzman (1939) and extensively applied by them (1942) to land 
surfaces irrespective of the thermal stratification of the atmosphere in the layer 
concerned and the height of measurement of the meteorological elements. 


2. The aerodynamic formula due to Thornthwaite and Holzman 


The method is dependent on the validity of three propositions. These are that, 
in the normally turbulent atmosphere near the ground: 
(a) the wind speed wz at the height z may be expressed as 


be Fo 
k ( 
where z > 2, and 7, is the shearing stress at the surface, 9 is the air density, 2 is 
a constant for the particular surface, known as the roughness parameter and / is 
von Karman’s constant having the value of 0.40 

(b) the shearing stress is constant with height 

(c) the eddy diffusivity for water vapour, Kv, is identical with that for 
momentum, Km. 


Uz = 


3 
) loge (~) ©) 
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If the validity of (a), (b), and (c) is accepted the simple aerodynamic formula 


follows from the normal definition of Km (Km = 7/9 ey ). This formula is 
aie Ke? (Ug — Uy) (Ya — H2) (2) 


(loge 22/2)? 


where E is the rate of evaporation and y the absolute humidity, the suffixes 1 and 2 
referring to measurements at the heights z, and z,. The assumption of steady 
horizontal uniform conditions of flow, which appears to be acceptable for a shallow 
layer of air removed from surface discontinuities, is implied in this formula, the latter 
assumption enabling the rate of evaporation to be written 


K = — Ky 2% 
oz 
The investigations which have been conducted in the Meteorological Office may be 
conveniently divided into two groups, the first in which the physical basis and range 
of application of equation (2) have been studied, the second in which the equation 
(and later a modified form in certain circumstances) has been applied to the evaluation 
of the evaporation from specific areas, 


3. Investigations of a fundamental nature 


Pasquill (1949a) conducted an investigation in which he observed the vertical 
profiles of temperature and humidity (with an apparatus specially designed for this 
purpose, see Pasquill (1949b)), and wind speed up to 2 m above a short grass surface 
together with the simultaneous determination of the rate of evaporation (by weighing) 
and the measurement or estimation of the components of the balance of heat exchange 
at the surface. From his observations he was able to demonstrate, inter alia, 

(a) that his profiles of the meteorological elements departed from the simple 
logarithmic form found in adiabatic conditions in the manner suggested by Deacon 
(1949), indicating an increase in the diffusive power of the atmosphere in unstable 
conditions and a decrease in stable conditions. 

(b) for the first time on a direct observational basis, the identity of the diffusivi- 
ties of vapour and momentum in adiabatic conditions by showing that the values 
of the parameter 
OX du 
dz Oz 
evaluated from his observations taken in effectively adiabatic conditions was 
constant and equal to k*, which is consistent with the assumption of the validity of 
equation (1) and the identity of the two diffusivities. At this stage Pasquill was 
obliged to assume the validity of equation (1) for flow over a natural surface since 
his observations contained no measurements of the surface drag to enable a test 
to be made. 

(c) that the value of the parameter quoted under (b) above varied systematically 
with the stability of the layer of air concerned, the latter being defined by the 
magnitude and sign of the Richardson Number, 


ar 


E/2? 


(I‘ being the dry adiabatic lapse rate, T the absolute temperature, and g the gravi- 
tational acceleration) which takes positive and negative values in stable and unstable 
conditions respectively. In unstable conditions the parameter had values greater 
than k?, in stable conditions its value was less than k?. The values of the parameter 
in unstable conditions, but not in stable conditions, were found to be consistent with 
the assumption of the equality of the diffusivities of vapour and momentum provided 
that the latter was calculated on the assumption of the truth, then unconfirmed, 
of the integrated form of Deacon’s wind profile law, this being 


1 To Y% z cote 
Shear reer ia eo ee Hl (3) 
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where 8 > 1 when Ri is negative, 8 = 1 when Ri = 0, and 8 < 1 when Riis positive. 
8 does not differ greatly from unity, and is usually in the range 0.8 to 1.2. Equation 
(3) is analagous to equation (1) and reduces to it when z is small. Pasquill’s failure 
to obtain agreement in stable conditions between his observed values of Ky and 
values of Km calculated on the basis of equation (3) indicated that either Kv was 
not identical with Km or that equation (3) no longer held in these conditions. It 
was also possible that neither statement represented the state of affairs existing 
under these conditions. 


(d) that, provided observations were made close to the surface, the departure 


Ve) 
of the value of — E/z? a — from that of k? was not large since the magnitude of 


the Richardson Number to which the parameter was systematically related was small 
up to 50 cm or so on the vast majority of occasions and effectively adiabatic conditions 
existed. 


As a result of this investigation, Pasquill suggested the use of a modified form 
of equation (2) for use in unstable conditions. This equation is 


Rize (1 — B)? kz? (1—8) (Xi — Xe) (Uz — %) 
[z—8) — z,a—8) 2 


and is based on the fact that satisfactory values of Kv are obtained by assuming 
them to be identical with the values of Km computed on the basis of equation (3). 


Pasquill (1950a) reported a study in which he was able to look further into the 
basis of the method by investigating the validity of equation (1) when applied to 
observations taken over a natural surface in the open. It was found necessary to 
write this equation in the form 


(4) 


1,7, % z—d 
Ue k G ) loge ( Zo 
where d is the so called zero displacement. The introduction of this additional 
constant is necessary to provide the observations of wind speed in adiabatic conditions 
with the uz v. log z form, the heights of measurement being taken from the solid 
air-earth interface, The grass on the experimental site varied in height up to 15 em 
and it was found that the surface drag and vertical distribution of wind speed up 
to 2m were adequately represented by equation (5) with k = 0.37, d = 8 em and 
% = 0.66cm. For various reasons the drag measurements were considered 
approximate and in the circumstances the degree of agreement between the determined 
values of k and its laboratory determined value was thought to be somewhat 
fortuitous. 
Rider (1953a) undertook an investigation in which, in addition to the quantities 
measured by Pasquill (1949a), measurements of surface drag were made. This 
worker found that, inter alia, 


(a) his profiles of wind and temperature always had the same functional form 
and that on the majority of occasions this form was shared by the humidity profile, 
This result confirmed a suggestion made earlier by Rider and Robinson (1951) 
who considered that, as a result of the common form usually exhibited by the profiles 
of the three elements, it was most unlikely that the diffusivities for momentum and 
vapour (and heat) were not identical in all conditions of stability, the common form 
implying that the ratios of the diffusivities were constant with height. 


(b) equation (1) held over the site with zo = 0.80 em and k = 0.41 in adiabatic 
conditions only. In this case it was not found necessary to use the form of equation (1) 
shown as equation (5) as the grass was only a centimeter or two high. 


(c) the values of the parameters 


ou ? Km 
To / 2? (sz) = 2a 


) (5) 


and 


varied systematically with the Richardson Number and throughout the whole range 

of stability covered had virtually identical values, thus indicating equality of Km 

and Kv irrespective of stability. 
(d) values of 

2 


ou 
to | e2* (5. ) 


were equal to values of 


z .2(8—1) 
Zo 
sede ‘ ou 2 ; Fal 
(which is the expression for T)/ 92° ( = ) decuced on the assumption of the validity 
gz .2 (B—1) 
of equation (3)) in unstable conditions only, the values of k? ( os ) becoming 
0 


Uae 
progressively less than those of T)/ p27 (5, ) on passing from neutral to stable 


conditions of flow. Pasquill’s (1949a) failure to obtain agreement between his obser- 
ved values of Kv and his calculated values of Km was then understood, since 
satisfactory values of Km are not obtained from Deacon’s equation in these conditions. 
(e) equations proposed by Rossby and Montgomery (1935) 
To 3 
ole PROT Te (6, 
p27 (5) (1 + oRi) 


and by Holzman (1943) 
To 
,, ut = k* (1—oRi) (7) 
o2* ( dz ) 

where o is a proportionality factor, the derivation of the equations demanding that o 
be constant with respect to stabilty, both represent the observations with reasonable 
precision in stable conditions only. In these conditions g has a value of about 8 in 
equation (6) and of about 6 in equation (7). 

To recapitulate, the investigations outlined above have established the identity 
of Km and Kv irrespective of stability, have demonstrated the validity of certain 
wind profile laws from which values of Km may be obtained in all conditions, and 
have shown that the simple aerodynamic formula as suggested and used by 
Thornthwaite and Holzman is limited in its range of application. In particular, the 
systematic error in the form of an underestimation of the rate of evaporation in 
unstable conditions and an overestimation of this quantity in stable conditions which 
would result from the unrestricted use of the equation has been illustrated. Further 
the practically useful result that by making measurements close to the surface, such 
errors are kept to a minimum has been obtained. 


4. The application of the method 


A successful application of the method to the determination of the hourly rates 
of evaporation from a clayland pasture in fine May weather at Cambridge, England 
was made by Pasquill (1949c). He used the simple formula (equation (2) with z 
replaced by (z — d)) and made his observations in the first 50 cm above the surface, 
thus rendering the systematic error small. He also made a further approximation 
in so far as he assumed the wind speed ratio u,;/us, was constant and independent 
of stability, its value being satisfactorily defined from observations in near adiabatic 
conditions. He was then able to write, from equation (2), - 


E = Auso (€25 — €50) 
in which 
k?M (1 — Ug5/Uso) 
“log (50 — d) |’ 
_log (25 — d) _ 


As 
RT 
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where R is the universal gas constant, M is the molecular weight of water, T the 
absolute temperature (taken as constant at 288°A), and e is the vapour pressure, and 
he considered that the systematic error arising from the approximations and the 
neglect of the stability effect was of the order of 10 per cent. d, which was determined 
by the use of equation (5) on observations of the wind speed at three heights in 
adiabatic conditions, was found to have the value of 4cm, and the ratio w,;/uU50 
a value of 0.81 which together gave a value of A of 4.96 x 10—5, e being in mm Hg, 
u in cm sec—!, and E in gm cm—2 sec—1. The limits of dry and wet bulb temperature 
reading enabled the vapour pressure difference to be given to 0.01 mm Hg, the 
apparatus being similar to that used by Pasquill (1949a) in a previous investigation. 
The results obtained showed a striking diurnal variation of E, which was as high as 
1.5 x 10—5 gm em—2? sec—l during the day and decreased to zero and, on some 
occasions, negative values at night. The diurnal range of evaporation was associated 
with that of (e,,; —es9) and of us, which were both comparatively large in daylight 
hours and decreased to small values at night, the vapour pressure difference becoming 
negative at night from time to time. Daily water losses were computed from the 
daily means of the hourly rates of evaporation for the 5 days with complete obser- 
vations, and a demonstration of the error which could result from the use of daily 
mean values of wind speed and vapour pressure difference when substituted in the 
formula was given. If such a procedure were permissible it would be a great 
convenience, but the error amounted to as much as 50 per cent on some days. 

In another paper Pasquill (1950b), again working on a clayland pasture, gave 
details of an investigation in which the hourly rates of evaporation (Eo) were deter- 
mined from the change in weight of simple soil evaporimeters set out in a statistically 
designed pattern. The values of Eo so found were then compared with the hourly 
rates of evaporation (E-) calculated from the measurements of wind speed and 
humidity profiles (up to 2m) in conjunction with equation (2). The observations 
extended over 19 separate occasions of about one hour in effectively adiabatic con- 
ditions and 41 values were obtained for the ratio Ec/Eo by utilising various sections 
of the profiles for the computation of Ec. It was found that the mean value of the 
ratio was 0.99 and the individual deviations from 1.0 were within 10,20 and 30 per 
cent in 24, 60 and 90 per cent of the cases. A demonstration that such deviations 
were to be expected as a result of local spatial variations in humidity and wind speed 
was provided. 

Rider (1953b) described an attempt to apply the method to a field of growing 
oats in periods of various length during the time (May to August 1951) when the crop 
grew from a height of 10cm to 80cm and was finally reaped. Psychrometric 
apparatus was constructed to give a continuous record of the vapour pressure 
difference between two heights and remote indicating sensitive cup anemometers 
were used to give the necessary wind data. The limits of measurement of the dry 
and wet bulb temperatures enabled the vapour pressure difference to be calculated 
to 0.01 mb. On some occasions two complete sets of apparatus were exposed to 
cover different height ranges and on these occasions the hourly rates of evaporation E 
were computed from the results provided by both sets. It was intended to use the 
simple formula, equation (2) with z replaced by (z —d), for such hours of each day 
as had near adiabatic conditions of flow and to employ the modified form of the for- 
mula, equation (4), for those hours with unstable conditions of flow. However a 
complication soon arose as the values obtained for d, as well as varying with crop 
height, changed with the wind speed to such an extent that, when the crop reached 
its maximum height, d had an approximately twofold range over the range of wind 
speed experienced. This feature introduced an additional complication in the 
computation of E, it being necessary to use a value of d which not only depended 
on the height of the crop but which was appropriate to the wind speed experienced 
in each hour. Further, the accuracy to which d could be determined did not permit 
the satisfactory determination of 8, the index in the Deacon wind profile law, which 
appears in equation (4). Thus the use of this latter equation was restricted to the 
last period of observation when only a stiff stubble remained on the site and no 
variation in d with wind speed was detected. Thus for the majority of the obser- 
vations the simple formula (equation (2), with z replaced by (z — d)) was used to 
compute values of E and hence daily totals of evaporation. One set of apparatus 
was always located as close to the top of the crop as possible and it was found that, 
in unstable conditions, when two sets of apparatus were exposed at different levels 
the values of E computed from the formula from the observations taken with each 
set did not agree, the magnitude of E decreasing with increasing height of exposure. 
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This was in accordance with Pasquill’s (1949a) result, namely that the use of equation 
(2) in unstable conditions must lead to an underestimation of E, the magnitude 
of the underestimation depending on the magnitude of the Richardson Number. 
Now this number increases in magnitude with height in the layer of air near the 
ground, and the underestimation should therefore increase on any unstable occasion 
as the heights of the wind speed and humidity measurements increase. In the obser- 
vations there was a casual error in addition to the systematic error and in stable 
conditions when the value of E is small, this casual error masked the systematic 
error. As an example of the influence of height of exposure, the daily water losses 
calculated from the results provided by apparatus set 1 with heights of exposure 
of anemometers and psychrometers of 85 and 125 cm and by apparatus set 2 with 
heights of exposure of 110 and 210 cm are given below. i 


Date Crop Height Daily water loss (mm) 

1951 cm Set 1 Set 2 
10 Aug 80 3.06 2.43 
15 Aug 80 2.60 2.31 
16 Aug 80 1.41 1.23 


In the period of observation when measurements were made over the stubble 
the use of equation (4) in unstable hours was found to give good agreement between 
the values of E provided by the two sets of apparatus exposed at different levels, 
with the result that daily water losses calculated from the results provided by each 
set showed satisfactory agreement. Examples are given below in which set 1 had 
heights of exposure of 25 and 60 cm and set 2 of 85 and 125 cm. 


Date Crop Height Daily water loss (mm) 
(stubble) 

1951 cm Set 1 Set 2 

21 Aug 10 DOF Own 

24 Aug 10 3.18 3.06 


In conclusion Rider states that the daily evaporation from a cropped surface 
of the cereal type may be obtained to within 15 per cent in summer conditions in 
England when the simple aerodynamic formula is used to calculate the hourly rates 
of evaporation from observations provided by apparatus suitably sited. The error 
will generally be in the form of an underestimate. An improvement in the accuracy 
of the result can be expected from the use of equation (4) but the difficulties which 
arise when an attempt is made to apply it make it of limited practical value and it 
is doubtful if it will ever be of use in those cases where the surface roughness 
characteristics are changing from day to day and with wind speed. 


5. Conclusion 


The basis of the aerodynamic method for the evaluation of natural evaporation 
has been explored and found to be sound. There appears to be no difficulty in 
applying the method provided that the surface is not covered with a tall flexible 
crop. In the latter case its application, whilst not impossible, is complicated by the 
difficulties experienced in specifying the aerodynamic roughness characteristics of 
the surface, and some loss of precision must be expected. The method is exacting 
in its demands for observations of a delicate nature and will probably never be suitable 


for routine use. Its main use will undoubtedly be as a standard from which other 
techniques can be tried. ; 
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CONSOMMATION HYDRIQUE 
DE LA TRANSPIRATION DES PLANTES 


par 


Prof. Luigi MANZONI 


Résumeé 


L’auteur fait état de recherches effectuées a Conegliano de 1934 a 1939, en 
collaboration, pour la partie météorologique et statistique, avec A. Puppo, sur les 
consommations hydriques unitaires, globales et au cours d’un cycle et sur la transpira- 
tion des plantes cultivées. On a résumé ici les résultats: Les consommations hydri- 
ques globales controdlées sont plut6t basses avec un minimum de 150 environ (mais, 
sorghos) et un maximum de 400 environ (citrouille, ricin) ou de 450 environ (luzerne; 
seulement pour la partie a lair libre). Les variations annuelles sont négligeables, 
surtout pour les plantes 4 cycle estival; de méme les différences entre variétés sont 
légéres. La consommation au cours du cycle (transpiration de période de cinq jours 
par rapport 4 la substance totale produite) se ressent beaucoup annuellement des 
variations de périodes de cing jours dans les facteurs de climat (radiation) et dans les 
années successives des variations dans la progression saisonniére; dans les moyennes 
concernant plusieurs années seulement, la progression de la consommation devient 
plus réguliére. Cependant des fluctuations évidentes persistent encore, éliminées, 
pour les plantes les plus expérimentées (blés, mais, betterave, tabac, sorgho) a l’aide 
d’interpolations analytiques appropriées qui permettent de calculer les consommations 
journaliéres normales. 

La quantité d’eau du terrain perdue par évaporation n’est pas élevée et est 
certainement inférieure a un tiers de la quantité d’eau totale. 

Des recherches effectuées, avec la méthode de corrélation partielle sur les 
relations entre facteurs de climat et transpiration journaliére en gr/dm?, au cours 
du cycle sur huit plantes (blé, mais, betterave, tabac, chou, tournesol, laurier-rose, 
vigne) il résulte : que la radiation globale a une trés grande influence pour toutes 
les plantes en question (corrélation de +0,8 4 +0,9); que la température et Vhumidité 
relative exercent une action négligeable ou nulle pour certaines d’entre elles; que le 
vent et les précipitations ne montrent d’influence pour aucune d’elles. Les équations 
de régression obtenues permettent de calculer, avec une grande approximation, la 
transpiration en fonction des éléments qui montrent qu’elles ont une influence sur 
elle. 


—— Tabacco 

-—--Grenturco Nostr. dell’ Tsola 
———Barbebietola da zucchero 
— Radiazione globale 


Vi | Hl it Iv V vi i i! ill iV Vv Vi t ul ul (Vi SrV 
GIUGNO LUGLIO AGOSTO 


Graphique 1 
Radiation globale (cal. cm?) et transpiration d’une période de cing jours par unité 
de substance séche finale produite, pour le mais « Nostrano Dell’Isola, » pour la 
betterave et pour le tabac — (moyenne de la période 1934-1937). 
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Graphique 2 
Mais « Nostrano Dell’Isola » : consommation hydrique journaliére observée et calculée 
(moyenne de la période sexennale 1934-1939). 


1) Généralités 


Les recherches, dont ont a rassemblé ici les résultats ont été effectuées 4 Cone- 
gliano, a l'Institut Technique agraire de la période 1933-34 a la période 1988-39, (2) 
et avaient été précédées par d’autres recherches, effectuées en 1932-38, de carastére 
instructif mais qui avaient permis de comprendre que ces recherches, poursuivies 
sur une plus large échelle et avec de plus amples moyens, pouvaient donner des 
résultats assez intéressants (?). L’expérience avait un double but; lun, surtout 
théorique, d’étudier les relations qui pouvaient exister entre la transpiration et les 
facteurs du climat pour les plantes placées, le plus possible, dans des conditions 
naturelles et suivies tout le long de leur cycle; autre, pratique, de servir 4 la technique 
et a ’économie de Virrigation, en établissant la quantité d’eau transpirée des diverses 
cultures et comment elle se distribue le long du cycle végétatif de chaque plante 
en particulier. 

Il faut noter que Conegliano est une région que l’on peut considérer de climat 
humide, non pas tant peut-étre, pour la quantité moyenne de précipitations annuelles 
(bien qu’elle soit importante) que pour leur distribution saisonniére et pour le nombre 
élevé de jours de pluie. 

Comme on peut le voir sur le tableau, les précipitations les moins fortes se pro- 
duisent pendant Vhiver, tandis qu’elles sont plus importantes et presque égales 
entre elles, dans les autres saisons. Les variations qu’elles soient générales ou saison- 
niéres ou encore mensuelles sont toutefois trés accentuées et en conséquence, pendant 
des périodes plus ou moins longues et variables d’une année a l’autre, la pénurie d’eau 
fait souvent sentir ses effets nuisibles. 


(*) Les résultats détaillés furent publiés 4 l’époque par le Conseil National des 
Recherches (Comité pour lAgriculture) dans le volume : L. Manzonr-A. Purrpo : 
Recherches sur la transpiration et sur la consommation hydrique des plantes — 
Anonima Arti Grafiche, Bologna, 1943. 

(?) L. Manzont-A. Pupro : Sur la transpiration du blé par rapport aux facteurs 
ambiants (Recherches effectuées avec le concours du Sous-secrétariat de l’améliora- 
tion intégrale) — Actes de Il’ Institut Royal Vénetien de Sciences, Lettres et Arts. Année 
Académique 1934, Tome XCIV, Deuxiéme partie. La partie expérimentale et biolo- 
gique des travaux est due 4’ L: Manzoni, la partie météorologique et statistique a 
A. Puppo. Dans les travaux cités, on pourra consulter la bibliographie les concernant. 
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TABLEAU 1 
Hauteur et fréquence des précipitations a Conegliano de 1930 a 1939 


Hauteur Jours de pluie 
Mois nt Bie = 
moyenne | max. min. moyenne max. min. 
| | 
Janvier 59,8 183,6 16,1 8,4 18 3 
Février 63,001 164.4 ul 7,0.) 14 | 1 
Mars 84,0 241,383 | 1,2 10,5 19 2 
Avril 116,74) SSL ier! 26,7 13,8 21 8 
Mai 165,4 257,5 83,5 16,6 26 10 
Juin 129;7 _ | 501.627 | 42,9 13,6 23 8 
Juillet 124,6 | 205.9 | 64,4 a here 18 6 
Aout 111,9 271,5 38,3 10,1 15 4 
Septembre 130,9 224.5 | 60,9 9,7 16 3 
Octobre 124,4 | 210,2 | 48,9 11,9 20 8 
Novembre 140,5 | 328,2 | 32,6 11,0 17 3 
Décembre 90,3 183,2 10,6 9,9 18 5 
Année (*) 1341,8 1733,9 —| 898,3 135,2 175 110 


Etant donné les buts que lon se proposait d’atteindre on utilisa dans les 
recherches la méthode gravimétrique considérée comme la voie plus précise et la seule 
possible car on devait déterminer l’eau transpirée a intervalles brefs (une période de 
cing jours ou méme une seule journée). Les plantes furent cultivées soit dans de gros 
vases cyclindriques de 100-150 Kgs, soit dans des caissons métalliques, de 50 cm 
a un metre quarante de surface et profonds de 80 cm a un métre. Pour déterminer 
leau perdue par les plantes dans les premiéres périodes, on a, en outre cultivé des 
plantes parallélement, dans de petits vases de 10 kg environ qui servaient jusqu’a 
ne pouvoir plus effectuer les pesées dans les gros récipients. 

Pour les pesées périodiques on a utilisé : une balance technique a plateaux d’une 
partie de 10 kg et sensible au dixiéme de gramme, employée pour déterminer la perte 
d’eau de la plante dans la premiére période : une balance du type romain, d’une portée 
de 150 kg., sensible 4 5 gr et munie d’un petit cabestan pour soulever les vases portés 
au dessous au moyen de chariots se déplacant sur de petits rails : une balance 
tres sensible du type bascule d’une portée de 10 qunitaux, sur laquelle on faisait passer 
les chariots portant les caissons métalliques. 

Pour tous les essais; le terrain demeura inchangé : un terrain d’alluvion récente 
du Piave, sableux, calcaire, trés perméable, assez riche en substance organique et 
judicieusement fumé. 

L’humidité du terrain fut maintenue pratiquement constante et plus précisé- 
ment a 17 % environ ce qui, étant donné la nature du terrain, correspondait a peu 
pres au 80 % de l’eau nécessaire pour une humidification complete. 

Grace aux deux facteurs qui restaient constants, les plantes se trouvaient donc 
dans des conditions a peu prés parfaites. 

Vases et caissons furent pourvus, pour la plupart d’un couvercle muni de trous 
lesquels grace a un dispositif ingénieux, permettaient la sortie des plantes sans per- 
mettre la perte d’eau par évaporation du terrain et en nombre limité, avec la surface 
libre. Dans les uns comme dans les autres, l’arrivée de l’eau se faisait 4 travers un 
tube lequel 4 25 cm environ au dessous du niveau du terrain, se partageait en tubes 
horizontaux troués. 

Les chariots avec les vases et les caissons étaient conduits sous une ample mar- 
quise, au moyen d’un systéme spécial de rails avec aiguillages, pour les pesées ou pour 
les protéger de la pluie. 

Normalement, les pesées s’effectuaient tous les cinq jours, toujours a la méme 


(*) La moyenne annuelle de la période de dix années est un peu supérieure 
(mm. 115,8) a la moyenne de la période de trente années. 
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heure (a 19 h.) et dans le méme ordre. Seules les plantes qui servaient aux recherches 
sur la transpiration furent pesées chaque jour. Aprés chaque pesée on ajoutait Peau 
nécessaire pour ramener le récipient au poids initial. 

A la fin du eycle, pour chaque groupe de plantes végétant dans le méme vase 
ou Caisson, on determinait le poids vert et le poids sec 4 105° soit de toute la substance 
élaborée, y compris la partie enterrée avec, éventuellement, les parties qui avaient 
poussé au cours de la végétation, soit des portions auxquelles on s’intéressait davan- 
tage (partie a lair libre, fruits, graines, racines, etc...). Il fut ainsi facile de calculer 
Peau transpirée pour chaque plante et la consommation hydrique unitaire globale, 
pour une période de cing jours ou mensuelle, pour toute la substance produite comme 
pour les portions particuliéres (*). 


2. Résultats obtenus 


A) Consommations hydriques unitaires globales 


Des résultats obtenus on peut relever que les consommations hydriques globales 
calculées a Conegliano tout en conservant un parallélisme relatif avec les résultats 
obtenus dans d’autres localités, sont, en définitive, assez bas et, en général proches 
des consommations calculées dans les pays 4 climat humide, méme si l’on considére 
qu’a Vexception du trefle et de la luzerne elle se référent 4 tout l'ensemble de la 
plante et non pas seulement a la partie qui est a l’air libre. 

Pour leur consommation, les plantes qui ont servi a cette expérience pourraient 
étre divisées en quatre groupes comme suit : 

1) Plantes 4 consommation hydrique trés limitée (de 150 4 200 ou légérement 
moins); sorghos (158); mais (165-189); 

2) Plantes a consommation hydrique moyenne (de 200 environ 4 moins de 300); 
betterave (245); blés (242-268); céréales d’automne-hiver (moyenne 240); pomme de 
terre (220); 

3) Plantes a consommation plutét élevée (de 300 a 350); chou (308); tomate (311) : 
tournesol (309); chanvre (325); tabac (343); 

4) Plantes 4 consommation trés élevée (de 350 4 400 et plus); citrouille (399); 
ricin (417); trefle des prés (379); luzerne (444). Pour ces deux derniéres la consom- 
mation ne regarde que la seule partie a lair libre. 


B) Transpiration des plantes pendant leur cycle 


En dehors de la seule consommation unitaire globale on a jugé nécessaire en outre, 
conformément au but des recherches effectuées, de faire connaitre la fagon dont se 
distribue eau que la plante transpire au cours de son cycle et les différences qui 
existent a cet égard, entre les espéces et les variétés expérimentées. A cet effet précis, 
on a relevé, dans leurs moyennes de plusieurs années ou a défaut dans leurs moyennes 
annuelles, les données des périodes de cinq jours obtenues au cours des essais pour 
les divers groupes de plantes. 

Ceci permet d’avoir des indications utiles pour le choix de variétés 4 cultiver 
et pour le calcul de la densité que doivent avoir les plantes dans le champ afin que 
Ja culture n’épuise pas l’eau disponible avant d’accomplir son cycle. Quand ensuite 
avec Virrigation, il sera possible de tendre au maximum des produits, la période 
durant laquelle eau devient davantage necessaire pourra également étre mieux prévue 
et la quantité d’eau 4 fournir pourra étre calculée. 

Etant donné le caractére de ce rapport, il n’est évidemment pas possible d’exposer 
les données des périodes de cing jours obtenues pour les dix-huit plantes expérimentées. 
Comme exemple des résultats de l’expérience, on se limitera done a rapporter un 
graphique ot sont tracées les moyennes des courbes des consommations hydriques 
de périodes de cing jours pour une unité de substance séche finale produite, obtenues 
pendant la période 1934-1937 pour trois plantes de large culture : le mais, Nostrano 
Dell’Isola, la betterave a sucre et le tabac. 

Dans le graphique on a tracé aussi le diagramme qui indique la radiation globale 
en calories/em?, pour montrer comment, méme dans les moyennes concernant 


(*) Bien entendu la consommation d’une période de cing jours ou mensuelle 
n’a aucun rapport avec la substance organique produite durant la période; elle indique 
seulement l’eau transpirée pour produire une unité de substance finale. 
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plusieurs années, elle fait sentir son influence sur lentité de la transpiration d’une 
période de cinq jours. 


3. Considérations sur quelques-uns des résultats de l’expérience 


Blé. Les consommations hydriques, obtenues 4a Conegliano pour le blé (242 
variété Zara; 263 variété Mentana) sont sans aucun doute parmi les plus basses qui 
aient été calculées. Par exemple, elles dépassent 500 a Akron (Colorado), d’aprés 
Shantz et Piemeisel; et 900 a Tilfis (U. R.S.S.) d’aprés Maximow et Alexandrov 
et vont de 300 a 400 environ a Rome d’aprés Tommasi. Les fluctuations annuelles, 
tout en n’atteignant pas les valeurs obtenues par d’autres, sont pourtant consi- 
dérables et plut6t supérieures aux valeurs obtenues pour les plantes a cycle estival, 
probablement parce que les variations du climat sont plus grandes dans les mois 
dhiver. 

Il résulte également que la consommation hydrique du froment augmente avec 
augmentation des températures moyennes et hivernales. Ceci expliquerait la diffé- 
rence entre Rome et Conegliano et, en général, les différences de consommation 
hydrique entre les climats chauds et les climats froids. 


Mais. Le mais est une plante qui a fait objet de nombreuses expériences, et 
tout en présentant des différences notables de région a région, d’année en année et 
de variété a variété, il s’est toujours montré d’une « sobriété notable ». Les consom- 
mations hydriques obtenues par d’autres expérimentateurs vont de 229 a 395 a 
Akron (Shantz et Piemeisel); de 144 4 439 4 Besenkuc (Tulsikov); de 154 4 214 a 
Rome (Tommasi) avec un écart maximum presque égal a celui que l’on a eu a 
Conegliano pendant la période 1934-1939 (de 153 a 216). 


Les variétés expérimentées furent: le mais «Nostrano Dell’Isola», jaune, de dimen- 
sions moyennes et relativement précoce; le Caragua, blanc, de grandes dimensions, 
assez tardif et cultivé uniquement pour avoir la graine pour le fourrage, le Cinquan- 
tino, jaune, de petites dimensions, cultivé comme deuxieme récolte, aprés le blé; 
le Caragua, come fourrage de deuxiéme récolte. 


Dans les deux variétés printanniéres, les consommations hydriques moyennes, 
pour la totalité de la substance séche, sont pratiquement identiques (187-189). En 
comparant les consommations hydriques des diverses années, il semblerait qu’elles 
deviennent plus faibles quand les températures d’avril et de mai deviennent plus 
élevées. Dans les deux variétés la consommation reste limitée en mai (1 et 0,5 %) 
et en juin (1,4 et 10 %) pour atteindre son maximum en juillet (53 et 43 %) et 
diminuer en aout surtout pour le mais «Nostrano Dell’Isola» (30 et 34%%),en septembre, 
elle demeure sensible pour le Caragua seul (11 %). En général on peut remarquer 
combien la courbe des consommations unitaires est plus courte mais plus élevée dans 
le type «Nostrano Dell’ Isola» et plus longue mais plus plate dans le Caragua. La consom- 
mation hydrique pour le mais de deuxiéme récolte fut encore plus faible que dans les 
récoltes de printemps, avec besoin maximum en aout (55 %); quant au mais pour 
herbe il eut une consommation moindre pour la bonne saison, car il est récolté avant’ 
qu’il commence a se dessécher. 


Les différences entre les variétés sont de toute fagon petites et, plus que des 
caractéres particuliers a la plante, elles dépendent de la période particuliére ot: se 
déroule son cycle. 


Betterave. Pour la betterave a sucre Briggs et Shantz et Shantz et Piemeisel> 
a Akron, donnent des consommations hydriques de 397 et de 377; Widston a Utah, 
cette derniére localité également 4 climat chaud, aride, arrive a 630. A ce qu’il semble, 
seulement Thom et Holtz, 4a Washington, trouvent une consommation de 262 qui se 
situe entre les limites des consommations obtenues 4 Conegliano de 224 a 267. Au 
cours du cycle on obtient la consommation maximum en juillet (45 %); mais, bien 
que l’on ait a la fin des consommations globales semblables, on rencontre des variations 
mensuelles importantes entre les diverses années, en ce qui concerne le développement 
plus ou moins rapide des plantes au printemps. A noter que la consommation hydrique 
reste pratiquement inchangée méme pour la betterave 4 fourrage, tout.en ayant 
des caractéristiques de cycle trés diverses. 
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4. Valeurs normales journaliéres des consommations hydriques pour 
quelques unes des plantes expérimentées 


Comme on le voit bien dans le diagramme n. 1, les moyennes pour plusieurs 
années des consommations pour une période de cinq jours présentent encore des 
irrégularités dues, en partie, au fait que certaines de ces périodes de cing jours sont 
en réalité de six jours, mais bien davantage aux fluctuations existant encore dans 
les facteurs du climat qui influent sur la transpiration. En donnant les résultats des 
essais on a, en conséquence, jugé utile pour les plantes les plus expérimentées, d’effec- 
tuer une réctification des courbes qui les concernent, afin d’obtenir les valeurs jour- 
naliéres normales des consommations en question. Les interpolations appropriées 
sur les données expérimentales furent effectuées par le prof. A. Puppo, au moyen des 
fonctions empiriques de Pearson, quand la consommation de Peau de la plante, a 
la fin du cycle, devenait nulle ou presque et au moyen de fonctions exposantes quand 
elle était encore importante. 

Les courbes furent calculées pour les plantes suivantes : blé et céréales du type 
blé; mais Caragua, national de l’Isola et de deuxiéme récolte; betterave a sucre; 
sorgho sucrier, tabac. Comme exemple, on a rapporté dans le graphique ci-dessous, 
la courbe obtenue sur la base des transpirations journaliéres moyennes de chaque 
période de cing jours observée, pendant une période de six ans, dans le mais national 
de I’Isola. 

Le graphique montre 4 quel point les valeurs obtenues avec le calcul se rappro- 
chent des valeurs observées et le grand intérét qu’elles offrent. 


5. Transpiration des plantes et évaporation du terrain 


On a déja dit comment pendant quelques années on a mis en paralléle des plantes 
dans des caissons de 1/2 m? couverts et découverts dans le but de mettre en évidence, 
dans la mesure du possible, l'eau qui peut s’évaporer d’un terrain cultivé. Le terrain 
était gardé libre de mauvaises herbes, remué et sec en surface avec le dispositif déja 
mentionné. Voici les résultats : 


Céréales Mais Nost. 
Vern. Isola Mais Caragua | Betterave Tabac 
moyenne moyenne 1935 1936 1936 
Cais- 1935-38 1935-38 
sons 
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<4 © o| Ac les © oo| B'S Jom Owmlisgtl-sxel/S wat l-s x|/o wav 
5 bls iS b| S bo o 515 bb 6 1S bb S tl © bb Oo 
BIS Ela IA“ La “Ss "loela “elo ala ais 
<a ea a) = = 


Pe ET TIE SESE SRE? 


Couverts] 6.24| 1,50) 240]310) 60 | 195 | 462 | 100 | 217 | 536 | 139 | 260 581 | 190 | 326 
Décou- | 
verts | 6,31) 1,84| 293 | 368 | 87 | 286 | 705 | 194 | 276|296| 81 274 | 554 | 206 | 373 


Les différences sont ou semblent, assez légéres; il faut pourant considérer que 
la surface occupée par les plantes examinées était assez inférieure 4 la surface occupée 
par les plantes en champ découvert mais que, d’autre part, dans les caissons isolés 
et surélevés, ’évaporation devait étre plus grande. 

Pour avoir une idée de ce qui se passe dans une culture et en prenant comme 
exemple le mais, expérimenté en méme temps pendant une période de quatre années, 
on pourrait faire le calcul suivant : si le poids des plantes couvertes (310 gr) avait 
été égal au poids des plantes découvertes (368 gr), en conservant la méme consom- 
mation unitaire (217) une plante dans les vases couverts aurait transpiré 71 kg au 
lieu de 60, c’est-a-dire 16 kg moins que la plante découverte laquelle en avait 
consommé 87, en occupant 1/8 de m2. Le terrain perdrait ainsi tout seul 128 kg 
par m2, Avec un produit de 180 quintaux de substance séche par hectare (5 plantes 
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environ par m?, semblables aux plantes examinées) l’eau transpirée monterait a 
334 mm et la perte totale a 465 mm. 

Des calculs analogues, également effectués pour les autres plantes expérimentées, 
donneraient les résultats suivants : 


| 
| 
| 


Sibetasices Trans- | Evapo- 


| 
Plantes seche piration | ration | Total | Rapport 

q. mm. | mm. mm. | 

| | | 
Céréales 113 294 81 372 100 : 127 
Mais «Nostrano Dell’Isola) 180 | 337 | 128 465 | 100 : 139 

-- |~ 

Mais Caragua 185 401 150 551 100 : 139 
Betterave 120 oS ere eles eas 360 100 : 115 
Tabac 80 264. 96 360 100 : 189 


Tout en donnant aux chiffres exposés une valeur trés vague et aléatoire, on peut 
certainement affirmer que, dans les conditions oii l’on a opéré, comme d’autres l’ont 
également constaté, la perte d’eau du terrain par évaporation est de trés loin inférieuré 
a celle qui a été transpirée par les plantes, Probablement moins d’un tiers. Il y 4 
intérét a faire noter que les différences de consommation d’eau, entre les plantes 
dans les vases couverts et découverts sont plus élevées au début et a la fin du cycle 
que dans la partie médiane, ou elles peuvent méme disparaitre. Le fait est du pro- 
bablement a la plus grande couverture du terrain dont dispose la plante et peut-étre 
a la condensation de vapeur d’eau dans le terrain pendant les nuits d’été. Il n’en 
est pas moins vrai que la transpiration, en devenant trés élevée, masque l’évaporation, 
de facon telle qu’une légére perturbation dans le cycle (développement un peu plus 
accéléré), peut déterminer, dans les vases couverts durant quelques périodes de cing 
jours, une perte d’eau extrémement élevée. 


VI. Influence des facteurs du climat sur la transpiration des plantes 


Etant donné que la consommation hydrique est, dans la pratique, le rapport 
entre la quantité de substance que la plante accumule avec Vassimilation et la 
quantité d’eau qu’elle émet avec la transpiration, on a jugé intéressant d’étendre 
les recherches a Vinfluence exercée sur la transpiration des facteurs du climat et cela 
sans les isoler ou les fixer, mais en leur permettant d’agir librement sur la plante, 
comme dans la nature. Les plantes expérimentées dans ce but furent cultivées de 
la méme maniere que celles qui servaient 4 la recherche des consommations hydriques, 
mais elles furent pesées chaque jour et ponctuellement a la méme heure, aprés le 
coucher du soleil. On détermina ensuite leur surface transpirante 4 intervalles plus 
ou moins courts selon la vitesse d’augmentation, de fagon a avoir a l’aide d’inter- 
polations appropriées, la surface journaliére (1) puis la transpiration journaliére en 
grammes par unité de surface (gr/dm?), & comparer avec les valeurs journaliéres 
des éléments météorologiques, fournis par ’observatoire annexé a l’institut, et pré- 
cisément : radiation globale (?), températures, humidité relative de lair, vitesse du 
vent, hauteur des précipitations. Ped 2 

La détermination de la subordination de la transpiration des facteurs particuliers 
du temps, fut effectuée avec la méthode de corrélation, aprés avoir vérifié que les 
liens entre les variables étaient linéaires. 

Etant donné linterdépendance partielle qui existe entre les facteurs des climats, 


(*) On a considéré la surface d’une seule face de la feuille et en conséquence 
une moitié de la feuille proprement dite. En d’autres termes, on a jugé bon de 
considérer la feuille comme un tout unique. é 
_ () La radiation globale exprimée en cal. cm*® fut mesurée uniquement avec 
l'appareil enregistreur de la radiation solaire (solarigraphe) Gorcezynsky. 
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il fut nécessaire de remonter des coefficients de corrélation totale, de ordre de zéro 
aux coefficients partiels, de quatri¢me ordre afin de déterminer ceux qui avaient, 
réellement une influence directe sur la transpiration. Les équations de régression 
furent ensuite construites uniquement avec les facteurs dont le coefficient, de l’ordre 
de IV, était encore significatif. 

De ce long travail expérimental, météorologique et statistique (*) il ressort que, 
parmi les facteurs de climat, la radiation globale seule présente une grande influence 
sur la transpiration des huit plantes, expérimentées sans exception, en ce sens que 
son indice de corrélation reste significatif et élevé jusqu’a l’ordre IV pour toutes (*) : 
que, par contre, pour la méme raison, la température fait sentir ses effets sur quatre 
plantes seulement (mais, tabac, tournesol et laurier-rose) (*) et Vhumidité relative 
sur cing (mais, betterave, tabac, tournesol et vigne); que les précipitations’et le vent 
n’ont d’influence sur aucune d’elles, pour la bonne raison que, les indices de corrélation, 
a Vordre IV, perdent toute signification pour elles. 

Les équations de regression obtenues, permettent de calculer la transpiration 
journaliére unitaire avec écarts relativement légers de observation, méme de 15 % 
seulement, en fonction de la radiation seulement pour toutes les plantes et de la 
radiation, températures et humidité relative ou Pune et autre ott les deux éléments 
ensemble avaient montré qu’ils conservaient a l’ordre IV, des indices de corrélation 
suffisamment valides. 

L’influence de la radiation est, du reste, tellement prépondérante que ses 
variations paraissent encore des plus évidents dans la progression annuelle de la 
transpiration par périodes de cing jours ou journaliéres malgré la variation, au cours 
du cycle, de la surface transpirante. Tout en persistant, elles sont naturellement 
moins évidentes dans les moyennes de plusieurs années ot les pointes de la radiation 
tendent a se niveler (voir diagramme n. 1). 

En dépit de toutes ces réserves et précautions, il semble juste de relever que 
daprés les équations de régression avec la radiation, il semble que la variation de 
100 cal. cm? dans la radiation journaliére comprend les valeurs suivantes dans la 
ranspiration, en gr/em? : blé 3,0; vigne 3,0; chou 3,7; laurier-rose 4,3; mais 4,8; 
betterave 5,3; tournesol 5,7; tabac6,0;. Si nous comparons ces variations, qui 
pourraient étre considérées avec le degré de sensibilité de la plante a la lumiere, 
avec les transpirations moyennes de gr/dm?, on remarque combien la transpiration 
moyenne augmente sauf pour le tabac, avec la sensibilité de la lumiere (*). 

Si par contre, nous comparons la sensibilité 4 la lumiére et les consommations 
hydriques unitaires, on remarque (sauf pour le blé et pour le chou, peut-étre parce 
qu’ils accomplissent leur cycle en des périodes trés diverses des autres plantes) que 
la consommation hydrique augmente avec la sensibilité a la lumiére (*). On pourrait 
penser que l’assimilation et la transpiration n’augmentent pas proportionnellement 
avec l’augmentation de la lumiére; en conséquence, plus une plante tend a elever 
sa transpiration avec l’élévation de la radiation, plus sa consommation hydrique 
s’éleve. 


(1) Le travail météorologique et statistique est da a A. Puppo. 
(?) La corrélation de la radiation globale avec la transpiration journaliere pour 
es huit plantes considérées fut : Blé + 0,872; mais + 0,829; betterave + 0,811; 

tabac — 0,868; chou + 0,875; tournesol + 0,849; laurier-rose — 0,860; vigne + 0,971. 
Briggs et Shantz s’apercurent que pendant les belles journées la courbe de la transpira- 
tion est un peu ralentie, mais suit avec régularité la courbe de la radiation et que les 
indices de corrélation vont de + 0,824 + 0,89. Valeurs presque égales a celles que 
lon a obtenues 4 Conegliano avec les déterminations effectuées jour apres jour sur 
huit plantes diverses au cours du cycle. 

(?) Les effets de la température semblent done étre ressentis par les plantes de 
climat chaud c’est-a-dire les plantes adaptées A une ambiance et a des températures 
plus élevées que celles ot l’on a travaillé pour lesquelles un résultat excellent ne fut 
pas atteint ou dépassé. : : 

(*) Le tabac pourrait aussi avoir une transpiration unitaire moins élevée a cause 
de ses feuilles grandes et serrées qui produisent de ’ombre Pune 4 l'autre plus que 
dans les autres plantes. La grande sensibilité de sa transpiration a l’égard de la radia- 
tion lumineuse peut étre bien observée dans le graphique n. 1, bien quil s’agisse de 
moyennes quadriennales pour des périodes de cing jours et non de variations jour- 
naliéres dans la méme année. 

(*) Voir aussi & ce sujet le graphique n. 1. 
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EVAPO-TRANSPIRATION MEASUREMENTS 
IN WESTERN UNITED STATES 


by 
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Principal Irrigation Engineer. Western Soil and Water Management Section, 
Soil and Water Conservation Research Branch, Agricultural Research Service, 
United States Department of Agriculture, Los Angeles, California. 


Summary 


The subject of evapo-transpiration (or consumptive use of water) includes loss 
of water by evaporation of moisture from the surface of the soil and loss from inter- 
ception by vegetative cover and plant transpiration. It is increasingly significant, 
particularly in arid, semi-arid and irrigated areas of the world where water is the 
limiting factor in the expansion of agricultural areas. Before the available water 
resources and an equitable division of the use of the waters of a drainage basin can 
be satisfactorily ascertained, careful consideration must be given to the consumptive 
use requirements for water in various sub-basins. Data on evapo-transpiration, 
are necessary when determining rainfall disposition, safe yields of ground water basins, 
water yields from mountain watersheds and irrigation requirements of crops. 

In water supply and irrigation investigations, hydrologists and engineers are 
called upon to make, within a limited time, estimates of probable past, present and 
future evaporation and evapo-transpiration losses from areas in river valleys when 
few long-period hydrologic records, except climatological data, are available. 

This paper describes field methods for determining water use and presents results 
of measurements of evapo-transpiration by irrigated crops and natural vegetation 
in western United States. It describes a method for determining evapo-transpiration 
in areas where no measurements are available. Briefly, the procedure is to correlate 
existing evapo-transpiration data with monthly temperature, monthly percentages 
of yearly daytime hours, and growing period. The coefficients so developed for 
different kinds of vegetation are used to transpose the evapotranspiration data for 
a given area to other areas for which only climatological data are available by means 
of a formula, U = KF, where U = Consumptive use (or evapo-transpiration) for 
a period; K = Empirical coefficient; and F = Consumptive use factor. 


Introduction 


Since evapo-transpiration (or consumptive use of water) is one of the important 
elements in hydrologic cycle, it must be given careful consideration before the 
available water resources of a drainage basin can be satisfactorily ascertained. 
Evapo-transpiration involves problems of water supply, both surface and under- 
ground, and watershed management, as well as those of the management of, and 
general economics of, irrigation and multiple-purpose projects. Data on the use 
of water by vegetative cover are essential in planning government and private 
irrigation and water supply projects. The consumptive use requirement for water 
has become an important factor in the arbitration of controversies regarding major 
stream systems, such as the Rio Grande (1)* in United States and Mexico, in which 
the welfare of the people of vallyes, cities, states and even nations is involved. 

_._ In this paper the terms «Evapo-transpiration» and «Consumptive use» are con- 
sidered synonymous and they are defined as: “The sum of the volumes of water used 
by the vegetative growth of a given area in transpiration or building of plant tissue 
and that evaporated from adjacent soil, snow or intercepted precipitation on the 
area in any specified time, divided by the given area». It may be expressed in depth 
in inches or (acre-inches per acre) or depth in feet or (acre-feet per acre). Transpi- 
ration is the largest component of evapotranspiration by vegetation in dry climates. 


* Figures in parentheses refer to Literature cited at end of paper. 


150 


@ 


Direct evaporation from moist soil and interception constitutes the remainder of 
evapo-transpiration use. A large portion of precipitation on natural vegetative 
cover and of irrigation water applied to farms is used in evaporation and transpiration. 

Many factors operate singly or in combination to influence the amount of water 
consumed by plants. The effects of these factors are not necessarily (*) constant 
but may fluctuate from year to year as well as from place to place. Some involve 
the human factor, but others are related to natural influences and the environment. 

The rate of evapo-transpiration depends on climate, soil-moisture supply, 
vegetative cover, soils, topography and land management. The factors included 
in climate that particularly affect consumptive use are precipitation, temperature, 
sunshine, humidity, wind movement, and lenght of growing season. The quantity 
of water transpired by plants depends upon the amount of water at their disposal, 
as well as on temperature and dryness of the air, wind movement, the intensity of 
sunglight, the stage of the development of the plant, the amount of its foliage, and 
the nature of its leaf. 


Methods of Determining Water Use 


Scientists have tried various means to determine the amount of water transpired 
by plants (*). One of the erarliest methods consisted of weighing freshly cut leaves, 
twigs, or stalks of growing plants immediately after cutting and at short intervals 
thereafter, during a period of hours or days, or until wilting commenced. Experimen- 
ters have also grown thousands of individual plants in small pots, weighing them 
periodically to determine the transpiration or evapo-transpiration losses. Most 
of the methods of this type are artificial, and it is questionable whether the results 
can be extended to field conditions. 

It is very difficult to separate evaporation from transpiration in field measure- 
ments. Thus the two processes are usually considered as one. Various methods 
have been used to determine evapo-transpiration and consumptive use of water 
by agricultural crops and natural vegatation under field conditions (*). Regardless 
of the method, the problems encountered are numerous. The source of water 
used by plant life, whether from precipitation alone or irrigation or ground water 
plus precipitation, is a factor in selecting a method. The methods most widely 
used in hydrologic and engineering investigations in Western United States are: 
Soil-moisture depletions studies on plots; tank or lysimeter measurements; ground 
water fluctuations; inflow-outflow measurements; integration; effective heat; and 
correlation of water use with climatological data. Methods which have been used 
by the author are described briefly as follows: 


Soil-Moisture Depletion Studies on Plots: 


This method is usually employed to measure evapo-transpiration of irrigated 
field plots in which the soil is fairly uniform and the depth to ground water is such 
that it will not influence the soil-moisture fluctuations within the root zone. Soil 
samples are taken by means of a standard soil tube before and after each irrigation, 
with some samples between irrigations. The samples are in 6-in. sections for the 
first foot and thereafter in 1-ft. sections in the major root zone. Usually a great 
number of soil samples must be taken. 

Standard laboratory practices are used in determining the moisture content of 
the soil samples. The samples are weighed and dried in an electric oven at 110°C 
and the dry weights determined. The water content of a sample is expressed as 
a percentage of the oven-dry weight of the soil From the moisture percentage thus 
obtained, the quantity of water in acre-inches per acre (inches) removed by 
evaporation and transpiration from each foot of soil is computed by using the formule 
Dre ak in which P represents the moisture percentage by weight; V, the apparent 
specific gravity (or volume weight) of the soil; d, the depth of soil in inches; and D, 
the equivalent depth of water in inches lost by the soil (acre-inches per acre)., 

The total number of acre-inches of water extracted from the soil by exapo- 
transpiration is computed for each period and later reduced to equivalent losses 
in acre-inches or inches for a thirty-day period. The thirty-day period losses may 
be plotted and a use-of-water curve for the season obtained. The average use of 
water for each month is taken directly form the curve (see fig. 1). Examples of 
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monthly consumptive-use-of-water determination made by this method are shown 
in Table 1 for several crops. 


TABLE 1 
Examples of monthly evapo-transpiration by orange trees, peach trees, alfalfa, 
cotton and beets, as determined by soil moisture studies in Western United States 


Evapo-transpiration, in inches 


Month € | Z 
Oranges | Peaches | Alfalfa Cotton Beets 
(1) (2) | (1) (3) (4) (5) 
| | { 
April 2.2 1.0 3.3 0.8 1 
May 2.2 3.5 6.7 1.1 2.2 abe) 
June 3.1 6.7 5.4 3.3 3.6 3.3 
July 3.4 8.0 7.8 5.6 6.0 j 5.2 
August 3.7 6.5 4.2 VALS 8.8 6.9 
September 3.1 2.7 5.6 6.4 7.2 5.8 
October 2.9 1.4 4.4 3.6 2.9 1.1 
Total: inches 20.6 29.8 37.4 28.5 31.8 24,2 
centimeters 52.3 ose peat BA) 72.4 80.8 61.5 
(1) Los Angeles, Calif. (2 ) Ontario, Calif. (3) Bakersfield, Calif. (4) Mesa, Ariz- 


(5) Scottsbluff, Nebr. 


Tank and Lysimeter Measurements: 


One of the more common methods of determining use of water by individual 
agricultural crops and natural vegetation is to grow the plants in tanks or lysimeters 
and measure the quantity of water necessary to maintain the growth satisfactorily 
Tanks as large as 10 ft in diameter and 10 ft deep have been used. However, in 
most consumptive-use studies, the tanks are about 2 to 6 ft in diameter and 6 ft deep. 
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The practicability of determining consumptive use by means of tanks or lysi- 
meters is dependent on the accuracy of reproduction of natural conditions. In 
addition to environment, artificial conditions are the result of the limitations of soil, 
size of tank, or regulation of water supply. Weighing is the precise means of deter- 
mining the consumptive use from tanks. However, conditions and facilities will 
not always permit the weighing of tanks. It has been found that all tank vegetation 
must be protected from the elements by a surrounding growth of the same species. 
Soil tanks equipped with suitable supply tanks have been used successfully in evapo- 
transpiration measurements from water tables at various depths. An example of 
measurements of use of water by cotton grown in lysimeters is shown in Table 2. 


TABLE 2 
Example of average measurements of evapo-transpiration 
by cotton grown in set of lysimeters, State College, New Mewico () 


Evapo-transpiration 


Period Number of days a 5 
For period Per 380 days 
Inches | Inches Centimeters 
June 6 to July 5 19 4.53 el 18.2 
July 5 to Aug. 8 34 8.44. TA5 18.9 
Aug. 8 to Sept. 5 28 6.58 fawt.Oo 17.9 
Sept. 5 to Nov. 7 63 9.54 | 4.54 fa 
Total 144 29.09 | — = 


Inflow-Outflow Measurements: 


In investigations conducted in the Upper Rio Grande, the Pecos River and 
other river valleys, the author used the inflow-outflow method to determine the 
consumptive use in irrigated valleys containing land areas up to 400,000 acres. In 
the Upper Rio Grande Valley investigation the inflow-outflow method was considered 
to include the measurement of the amount of water flowing into and out of a given 
area, including precipitation and change in ground-water storage. Thus, valley 
consumptive use (U) is equal to the amount of water that flows into the valley during 
a 12-month year (I), plus the yearly precipitation on the valley floor (R), plus the 
water in ground storage at the beginning of the year (Gs), minus the amount of water 


TABLE 3 
Examples of annual valley consumptive use (evapo-transpiration) measurements 
by inflow-outflow method in United States 
LL ———_—_—————— SE 


Consumptive 
Location Year Area Use Authority 
Total | Aver- 
age 
Acres |Acre-feet| Feet 
San Luis Valley, Colo. 1925-35 | 400,000] 664,900) 1.66 | Blaney-Rohwer (+) 
San Luis Valley, Colo. 1936 400,000 | 685,423 | 1.71 | Blaney-Rohwer (*) 
San Luis Valley, Colo. 1930-32 17,300] 26,215| 1.52 | Tipton-Hart (*) 
Isleta-Belen, N. Mex. 1936 17,500] 38,700} 2.28 | Blaney-Morin (*) 
Mesilla Valley, N. Mex. 1919-35 | 109,000] 297,756 | 2.73 | Blaney-Israelseni(*) 
Mesilla Valley, N. Mex. 1936 110,418 | 303,683 | 2.75 | Blaney-Israelsen (') 
Carlsbad, N. Mex. 1921-39 51,700 | 129,752} 2.51 | Blaney-Criddle (*) 
Carlsbad, N. Mex. 1940 | 51,700| 119,898| 2.33 | Blaney-Criddle (*) 
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in ground storage at the end of the year (Ge), minus the yearly outflow (O). All 
amounts are measured in acre-feet. This relation may be expressed by the equation 


U = (I + R) + (Gs — Ge) —O 
The difference between the storage of capillary water at the beginning and end of 
the year is considered negligible. It is also assumed that stream measurements are 


made on bed-rock controls and there is little or no subsurface flow. Example of 
inflow-outflow measurement in several typical areas are given in Table 3. 


Integration Method: 

Briefly stated, the integration method determines consumptive use by the 
summation of the products of consumptive use for each crop, times its area, plus the 
consumptive use of natural vegetation times its area, plus water surface evaporation 
times water surface area, plus evaporation from bare land times its area. This 
method was used in the Upper Rio Grande Basin (') and the Pecos River (*) 
investigation to determine valley consumptive use. 


TABLE 4 
Evapo-transpiration in Carlsbad-Malaga Area, Pecos River Basin, New Mezico * 


Evapo-transpiration 


Classification Area 
Unit Total 
Acres Acre-feet Acre-feet 
per acre 
Irrigated land: 
Cotton 13,588 2.8 38.046 
Alfalfa 9,229 3.5 32,302 
Grass and pasture 106 1.9 201 
Annuals 1,422 2:2 3,128 
Other crops 83 2.2 183 
Total or weighted average, irrigated 24,428 3.02 73,860 
Native vegetation: 
Grass and weeds (precipitation alone) 3,953 1.0 3,953 
Grass and weeds (precipitation and 
other water) 439 2.4 1,054 
Brush (precipitation alone) 9,484. 1.0 9,484. 
Salt cedars, (tamarisk) and _ other 
growth along river 38,155 5.9 18,614 
Moist areas away from river 1,054 3.9 4,111 
Trees (parks) 30 3.0 90 
Total or weighted average, native 
vegetation 18,115 2.06 37,306 
Miscellaneous: 
Temporarily out 4,486 1.0 4,486 
Towns and villages 1,033 2.0 2,066 
Water surfaces 2,559 5.8 14,842 
Bare lands 1,079 0.7 755 
Total or weighted average, miscellaneous 9,157 2.42 22,149 
Total, entire area 51,700 2.58 133,315 


* Determined by Integration Method. 
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Before the integration method can be used successfully, it is necessary to know 
unit evapo-transpiration, or consumptive use of water, and the areas of various 
classes of agricultural crops, natural vegetation, bare land, and water surfaces. 
Unit values of the evapo-transpiration can be obtained by soil-moisture, tank, or 
some of the other methods previously described. By using aerial maps and field 
surveys, the areas of the various types or vegetative cover and the land and water 
surface areas can be determined, and the valley consumptive use computed (?). 
Table 4 illustrates the integration method of determining evapo-transpiration losses 
from large irrigated valley areas. 


Results of Evapo-transpiration Studies 


Research studies by the United States Department of Agriculture and State 
Agricultural Experiment Stations have been made on evaporation from soil and 
evapo-transpiration at various times during the past fifty years (*). Some of the 
results, measurements of the use of water by irrigated crops, have been shown; 
Tables 1 and 2. Investigations on disposition of precipitation and evapo-transpi- 
ration losses by natural vegetation have also been made in several Western watersheds. 
The results of some measurements of water use by vegetative cover by various 
investigators are shown in Table 5. 


TABLE 5 


Examples of measurements of annual evapo-transpiration 
by natural vegetation in Western United States 


| 
| 


Annual | 


Location Type of | Precipi-| Year | Evapo- Authority 
vegetation | tation trans- 
piration 


II es 


Inches Inches 


Valley land (no high water-table) 


San Bernardino, Cal. Grass 10.75 | 1928-29 10.0 Blaney-Taylor (7) 
Ontario, Cal. Grass 14.06 | 1927-28 14.0 | Blaney-Taylor (7) 
Anaheim, Cal. Grass 12.58 | 1927-28 12.6 Blaney-Taylor (7) 
Cucamonga, Cal. Grass 13.54 | 1928-29} 13.5 Blaney-Taylor (7) 
Cucamonga, Cal. Grass 17.25 | 1929-30 | 15.0 Blaney-Taylor (’) 
El Rio, Cal. Grass 16.55 | 1931-82} 15.1 | Blaney (°) 

San Bernardino, Cal. Brush 20.90 | 1929-30 19.1 Blaney-Taylor (7) 
Muscoy, Cal. Brush 18.19 | 1928-29 17.6 Blaney-Taylor (7) 
Claremont, Cal. Brush 16.35 | 1929-30 | 16.3 Blaney-Taylor (7) 

Mountain watersheds (no high water-table) 

Sierra Ancha, Ariz. Grassland| 11.80 | 1938-39 if be Rich (8) 

Sierra Ancha, Ariz. Grassland| 35.35 | 1940-41 26.3 Rich (8) 

Sierra Ancha, Ariz. Grasses 26.33 | 1936 24.3 Rich (8) 

San Dimas, Cal. Chaparral} 45.1 1942-43 | 20.4 Rowe-Colman (°) 
San Dimas, Cal. Chamise 45.1 1942-43 22.6 Rowe-Colman (°) 
North Fork, Cal. ' | Chaparral| 24.6 1938-39 16.2 Rowe-Colman (°) 
North Fork, Cal. Chaparral| 40.8 1938-39 17.8 Rowe-Colman (°) 


Correlation of Water-Use and Climatological Data: 


Actual measurements of consumptive use under each of the physical and 
climatical conditions of any large area are expensive and time consuming. Therefore, 
some rapid method of transferring the results of careful measurements, made in 
several areas, to other areas of similar conditions is needed. Blaney and Criddle 
developed such a method to estimate rates of water consumption (*). Briefly, the 
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procedure is to correlate existing consumptive-use data with monthly temperature, 
percentage of daytime hours, precipitation, frost-free (growing) period, or irrigation 
season. The coefficients so developed for different crops are used to transpose 
consumptive-use data from one section to other areas in which climatological data 
alone are available. 

Although it is recognized that evapo-transpiration is affected by numerous 
independent and related variables, records of temperatures and precipitation are 
by far the most universally available data throughout the western states. Research 
studies also indicate that, of all the climatic factors, these elements, together with 
daylight, undoubtedly have the greatest influence on plant growth. Disregarding 
the unmeasured factors, consumptive use varies with the temperature and the extent 
of daytime hours, and with the available moisture (precipitation, irrigation, and ground 
water). By multiplying the mean monthly temperature (¢) in degrees Fahrenheit 
by the monthly percentage of daytime hours of the year (p), a monthly use factor (f) 
is obtained. Then it is assumed that the consumptive use varies directly as this 
factor when an ample water supply is available. Expressed mathmeatically 


U=KF = Sum of kf 


in which U is the consumptive use of crop (or evapo-transpiration) in inches for any 
period; F is the sum of the monthly use factors for the period (sum of the products 
of mean monthly temperature and monthly percentage of daytime hours of the 
year); K is the empirical coefficient (irrigation season or growing period); and the 
other terms are as previously defined. 

The use factor (F) for any period may be computed for areas in which monthly 
temperature records are available. Then, by knowing the coefficient for a particular 
crop in some locality, the water use by the same crop in some other area may be 
computed by the formula, U = KF. 

Coefficients (K) for the more important irrigated crops growing in semi-arid 
areas have been developed from measurements of evapo-transpiration under normal 
field conditions. These data have been correlated with temperature, percent of 
daytime hours and the growing season and the coefficients (K) have been computed 


by the formula K = F° Table 6 shows the results of some of the many measurements 
(Fig. 2): NOMOGRAPH FOR SOLUTION OF CONSUMPTIVE USE FORMULA 


u=kf / (u) 
Where: u = Monthly consumptive use (Evapo-transpiration) 


k = Empirical coefficient for crop 
t = Mean monthly temperature 15+ 38 
p = Monthly percent of daytime hours of the year t 34, 
f= EB. = Monthly factor 2 % 
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TABLE 6 


Examples of coefficients (K) for irrigated crops developed 
from measurements of consumptive use and climatological data (*) 


Location and crop Year 


ALFALFA 

Carlsbad, N. Mex. 
Fort Stockton, Texas 
San Fernando, Calif. 
Ferron, Utah 

Mesa, Ariz. 

Ontario, Ore 
Gooding, Idaho 


CoTTron 

Mesa, Ariz. 
Bakersfield, Calif. 
Carlsbad, N. Mex. 
Fort Stockton, Texas 


SMALL GRAINS 
Scottsbluff, Nebr. 
Prosser, Wash. 
Ferron, Utah 
Davis, Calif. 


ORCHARD-ORANGES 
Mesa, Ariz. 

Azusa, Calif. 

San Fernando, Calif. 


OrcHAD-DECIDUOUS 
Ontario, Calif. 
Wenatchee, Wash. 


Albuquerque, N. Mex. 


PASTURE 
Vernal, Utah 
Murrieta, Calif. 


PoTaTEOS 

Bonners Ferry, Idaho 
Utah County, Utah 
Prosser, Wash. 
Davis, Calif. 

Logan, Utah 


VEGETABLES 
Stockton, Calif. 
Stockton, Calif. 


U Consumptive use 


1940 
1940 
1939 
1948 
1948 
1941-42 


1935 
1927-30 
Normal 
1940 


1932-35 
1944, 
1948 


1931-34 
1929 
1940 


1928 
1908 
1936 


1948 
1953 


1947 
1938 
1945 


1902-29 


1925-28 
1925-28 


aa 


use factor 


Growing 
season or 
period 


Dates 


4/18-11/10 
4/13-11/11 
5/26-9/9 
5/9-10/6 
2/10-12/8 
5/1-10/5 
5 /23-9 /24 


4/1-10/31 
4/1-10/31 
3/28-11/3 
4/13-11/11 


4,/20-7 /25 
3/20-7/16 
5/13-8/21 
3/1-6/7 


3/1-10/31 
4/1-10/31 
4/1-10/31 


4/1-9/30 
4/15-10/22 
5/1-9/31 


5/17-10/6 
4/1-10/31 


5/8-9 /27 
5/15-9/15 
4/20-8 /4 
3/1-6/30 
5/20-9/15 


5/1-9/30 
4/1-10/31 


Consumptive Use 


Rate 
(U) 


| 
| 


Inches 


22.95 
22.50 
16.65 
16.8 
15.0 


= Empirical coefficient. 


| Factor 


Coefficient 


. (K) * 


of consumptive use made by research workers and illustrates the procedure in 
computing coefficients for irrigated crops. Average coefficients developed from 
these and other data are shown in Table 7. These coefficients are based on the 
assumption that crops receive an ample water supply during the growing season. 
Hours of daylight during the summer are much greater in northern latitudes than 
at the equator. Monthly percentages of daytime hours computed from sunshine 
tables are shown in Table 8. 

Figure 2 is a nomograph developed for estimating monthly rates of water use 
for locations where mean monthly temperatures are available either in degrees 
Fahrenheit or centigrade (1°). It is based on studies conducted at various locations 
throughout Western United States. 


TABLE 7 
Consumptive-use coefficients (IK) for irrigated crops in western United States 


Length of growing season Consumptive-use 
Crop or period coefficient * (K) 
Alfalfa Between frosts 0.80 to 0.85 
Beans 3 months .60 to .70 
Corn 4. months 13, CO s80 
Cotton 7 months .60 to .65 
Flax 7 to 8 months .80 
Grains, Small 8 months 215 tos.85 
Grain sorghums 4 to 5 months -70 
Orchard, citrus 7 months 50 to .65 
Orchard, walnuts Between frosts -70 
Orchard, deciduous Between frosts .60 to .70 
Pasture, grass Between frosts AY £5) 
Pasture, Ladino clover Between frosts .80 to .85 
Potatoes 3% months 65 to .75 
Rice 8 to 5 months 1.00 to 1.20 
Sugar beets 6 months .65 to .75 
Tomatoes 4 months .70 
Vegetables-small 3 months -60 


Application of Consumptive Use Formula: 


The consumptive use formula has been found useful in estimating consumptive 
use of water and irrigations requirements in other parts of the world having similar 
arid and semi-arid climates to that of United States. 

The formula has been employed to estimate consumptive use by agricultural 
crops and natural vegetation in large river basins such as the Colorado River ("). 

Irrigation requirements for individual crops may be estimated by dividing 
consumptive use minus precipitation by irrigation efficiencies (*). These efficiencies 
range from about 40 percent for porous soils to 70 percent for clay loam soils. 


LITERATURE CITED 


() Water UrtiuizatTion, Upper Rio GranpE Bastn, by Harry F. Blaney, Paul 
A. Ewing, O. W. Israelsen, Carl Rohwer, and F. C. Scobey. National Resources 
Committee, Part III. February 1938. 

(*?) ConsumeTivE WarrerR Use AND REQUIREMENTS, by Harry F. Blaney, Paul 
A. Ewing, Karl V. Morin, and Wayne D. Criddle. Report of the Participating 
Agencies, Pecos River Joint Investigation. National Resources Planning 
Board. June 1942. 


* The lower values of K are for coastal areas, the higher values for areas with 
an arid climate. 
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SUR DIVERSES CONSEQUENCES DE LA METHODE 
DU BILAN D’ENERGIE 
POUR L’EVAPOTRANSPIRATION DES CULTURES 
OU DES COUVERTURES VEGETALES NATURELLES 


par 


Etienne A. BERNARD 
Division de Climatologie de l'Institut National pour l’Etude Agronomique du Congo Belge 
(I. N. E. A. C.), Yangambi, Congo Belge. » 


Résumé 


Une introduction rappelle d’abord les résultats obtenus 4 Rothamsted sur 
Vindépendance entre transpiration et production de matiére séche, dans des études 
théoriques et expérimentales sur lévapotranspiration de couvertures végétales, 
études accomplies dans le cadre de la méthode du bilan d’énergie. On montre par 
un raisonnement basé sur l’équation du bilan comment ce résultat peut étre déduit 
a priori de la théorie, en condition de couverture bien alimentée en eau. 

On expose ensuite la méthodique et les résultats d’une expérience de contrdle 
menée & Yangambi durant une année entiére. L’évapotranspiration de deux couver- 
tures naturelles de gazon (Paspalum notatum) arrosées chaque jour, a été mesurée 
par méthode lystimétrique. L’évaporation de l’eau de rétention du feuillage a pu 
étre séparée de la transpiration par une méthode d’immersion. Par l’emploi d’engrais, 
une des deux couvertures jouissait d’un développement de surface foliaire 2,75 fois 
plus grand que celui de l’autre couverture. Les résultats établissent lidentité de 
premier ordre, prédite par la théorie, des lames d’eau évapotranspirées en un an 
par les deux couvertures (1175 mm pour le Paspalum haut contre 1055 mm pour le 
Paspalum court). On montre aussi que la notion physiologique de « Coefficient de 
Transpiration », si elle a un sens réel pour des plantes en pot, perd toute valeur pour 
des plantes en couverture homogéne. 

Un étude complémentaire sur du Paspalum en couverture naturelle ne recevant 
que les pluies a donné une évapotranspiration de 1118 mm. Les lames d’eau trans- 
pirées par les trois couvertures de Paspalum ont été de 521 mm (arrosage + pluies 
+ engrais), de 817 mm (arrosage + pluies) et de 1003 mm (pluies). Diverses conclu- 
sions découlent de ces faits, notamment celle-ci paradoxale : qu’en climat humide 
a pluies fréquentes, la transpiration d’une couverture végétale diminue avec la 
surface foliaire développée et avec le nombre de jours de pluie. 


x * x 


1. Introduction 


La méthode du bilan d’énergie, famili¢re aux géophysiciens, a été souvent appli- 
quée et discutée par eux pour l’étude de l’évaporation des lacs et des océans. PENMAN 
(1948a) a montré lintérét de cette méthode puissante et générale pour l’étude de 
lévaporation naturelle des surfaces continentales et notamment pour les cultures 
ou les couvertures végétales naturelles. Cet auteur a fait croitre 4 ROoTrHAMSTED 
en cases lysimétriques un gazon avec apport d’engrais et un gazon voisin sans engrais. 
Bien que le développement du premier gazon était trois fois plus fort que celui du 
second, les lames d’eau évaporées restaient identiques. (PENMAN, 1948b, p. 430; 1950, 
p. 171). ScHorreLp (1948, p. 40; 1950, p. 20) commentant ce résultat, énonce nette- 
ment qu’il n’y a aucune relation entre transpiration et production de matiére séche. 
Ces résultats ruinent la méthode du coefficient de transpiration introduite par les 
physiologistes et appliquée classiquement en agronomie pour la détermination de la 
transpiration des cultures. 

Montrons par un raisonnement simple comment le point de vue géophysique de 
la méthode du bilan énergétique aboutit a priori 4 cette conclusion qui est en opposition 
complete avec la méthode « de bons sens » du coefficient de transpiration. 

Rappelons d’abord que dans la méthode énergétique, l’évapotranspiration V 
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d’une surface naturelle, exprimée en calories de chaleur latente consommeée par unité 
de surface, est donnée pour une période de temps quelconque par 


Vi=(i a) GN 3 Os. (1) 


Dans cette relation, a est l’albedo de la surface, G le rayonnement global, K la 
chaleur sensible échangée entre la surface et lair, Q ila chaleur aceumulée. Celle-ci 
devient rapidement négligeable pour des périodes de plusieurs jours. Le terme N 
mesure le rayonnement thermique effectif, 


N = Ns —(1—an) Na, . (2) 


Ns étant le rayonnement thermique émis par la surface de pouvoir émissif ¢ et de 
température radiative Ts (Ns = ¢o Ts‘), ax étant Valbedo de la surface pour le 
rayonnement thermique et Na le contre-rayonnement atmosphérique. 

Considérons maintenant deux couvertures végétales homogeénes et contigues 
que le géophysicien examine de haut et a la verticale — d’un hélicoptére par exemple — 
avec des instruments de mesure de a, ax, ¢ et Ns. Supposons qu’il trouve ces grandeurs 
identiques au premier ordre pour les deux couvertures. I] en résulte que les évapo- 
transpirations moyennes de ces couvertures pour une période suffisante ot: Q; est 
négligeable, 


V, = (1— a) G—N,— kK, (3) 
To! a.) G Ng K, 


sont également identiques au premier ordre. On peut en effet considérer le terme K 
de (1) comme approximativement proportionnel a la différence Ts —Ta entre la 
température radiative de la surface et la température de lair. Or, Ts et Ta sont les 
mémes pour les deux couvertures observées. 

La condition suffisante qui entraine lidentité des lames d’eau évapotranspirées 
pour les deux couvertures est done que les aspects physiques offerts a la verticale, 
par les surfaces supérieures respectives des deux couvertures, soient identiques. 

Cette condition est bien réalisée pour deux cultures d’une méme plante formant 
un couvert fermé et bien alimentées en eau. Les aspects physiques 4 la verticale 
sont en effet déterminés essentiellement par les caractéres physio-morphologiques 
et architecturaux du feuillage supérieur et par le degré de turgescence manifesté 
par ce dernier. Or, pour une méme variété végétale, ces caractéres varient peu selon 
les conditions édaphiques et le degré de développement. En outre, si l’alimentation 
en eau est pleinement assurée, le degré de turgescence du feuillage supérieur est 
maximum et identique pour les deux couvertures. 

Il en résulte que ’observateur descendant au sol peut parfaitement s’apercevoir 
que la premiére couverture est par exemple un champ’ de mais haut et vigoureux 
grace 4 l’emploi d’engrais tandis que la couverture voisine est un champ de mais 
deux fois moins développé car n’ayant pas recu d’engrais. D’ot la conclusion a priori : 
« En condition de bonne alimentation en eau, l’évapotranspiration d’une culture ou 
dune couverture naturelle fermée est indépendante au premier ordre du développe- 
ment végétatif ou de la surface foliaire totale qui mesure ce développement ». 


2. Une expérience de contréle menée a Yangambi 


Une expérience concue spécialement pour vérifier cette assertion nouvelle et 
paradoxale, déduite 4 priori de la méthode énergétique et heurtant les idées regues 
des agronomes et des physiologistes, a été entreprise au Centre de Recherches de 
PINEAC a Yangambi, en 1952-1953. Cette expérience a été poursuivie durant une 
année entiére. Nous allons résumer sa méthodique et ses résultats. Le choix de la 
plante s’est arrété sur Paspalum notatum, graminée rampante formant gazon et 
Jargement répandue dans la zone tropicale (Bahia grass). 


1, Objets principaux 


a) Evapotrationspiration du Paspalum en couverture homogene. 

Deux bacs en éternit, enterrés dans le sol, délimitaient chacun une surface hori- 
zontale de Paspalum notatum de 0,75 x 1m formant une couverture homogéne avec 
le Paspalum environnant. En effet, ces deux bacs étaient chacun au centre d’une 
étendue de garde de 5m x 5m, plantée du méme gazon qui croissait exactement 
dans les mémes conditions que le gazon du bac. 


162 , 


Le Paspalum de Yun des bacs (bac B) et son Paspalum de garde croissaient sans 
engrais dans les conditions de sol naturel. Le Paspalum de Vautre bac (bac B) et 
son Paspalum de garde étaient arrosés hebdomadairement dune solution d’engrais 
pour provoquer un grand développement végétatif. Les conditions de bonne alimen- 
tation en eau étaient assurées par l’arrosage journalier de 10 mm d’eau. L’arrosage 
s’effectuait & 6h. du matin. Le lendemain d’une forte averse ou en cas de pluie, 
Varrosage n’avait pas lieu. 

Les eaux de percolation étaient mesurées dans une excavation maconnée. 
Ces eaux étaient amenées par un tuyau de 6 m adapté au fond de chacun des bacs 
et se terminant dans l’excavation par un robinet. Le recueil des eaux de percolation 
avait lieu chaque matin 4 7 h. 30 dans des éprouvettes graduées. L’évapotranspiration 
du jour précédent se calculait par la relation, ‘ 


V=(T+E)=P+A—L (4) 


P étant les précipitations éventuelles au cours des 24h. précédentes, A les 10 mm 
d’eau de l’arrosage matinal, I les mm percolés directement apres l’arrosage. En effet, 
de la fin d’une percolation a la suivante, eau de pluie et celle du nouvel arrosage se 
distribuaient sur divers termes suivant l’équation rigoureuse, 


P+A=V+I1+4+AW+AF (5) 


AW et AF étant respectivement la variation d’eau retenue par le sol et la variation 
de leau retenue par le feuillage au cours de la période. Mais ces deux variations 
étaient pratiquement nulles d’un arrosage au suivant, le sol et le feuillage, apres égout- 
tage, repenant chaque fois a peu prés le méme état d’humectation. Les erreurs ainsi 
commises deviennent rapidement négligeables dés que la période envisagée s’allonge. 
Les résultats par décade étaient certainement corrects a quelques dixiemes de mm. 
pres, soit 4 1 % environ. 

Cette méthode de détermination de V par lysimétrie est celle déja bien répandue 
que THORNTHWAITE (1946) a introduit pour la mesure de lévapotranspiration poten- 
tielle. Nous avons adopté la modification de Marner (1950 p. 21 et 1954, p. 10) 
substituant a la méthode d’irrigation, par nappe phréatique artificielle a niveau 
constant la méthode bien plus simple d’irrigation par arrosage régulier. 


b) Evapotranspiration du Paspalum en seaux isolés 

Deux seaux contenant le méme sol et plantés de Paspalum notatum ont été placés 
chacun sur une colonne, 4 1 m 50 au-dessus du niveau de la pelouse. Ces seaux étaient 
arrosés chaque jour. L’un recevait des engrais chaque semaine et son Paspalum 
jouissait d’un fort développement végétatif. Le Paspalum de Vautre seau croissait 
sans engrais et restait court. 

Les évapotranspirations journaliéres de ces deux seaux étaient mesurées par 
pesée. Le réle de cet objet était d’établir le coefficient de transpiration du Paspalum 
en pots isolés selon deux degrés de développement. 


2. Objets complémentaires 
a) Rétention de Veau de pluie ou darrosage par le fewillage 
Des seaux contenant du Paspalum de méme développement que dans les bacs 


@ 

B et B servaient 4 mesurer la rétention de l’eau d’arrosage ou de pluie par la méthodé 
suivante. On immergeait chaque seau, dont le fond était troué, dans un bac rempli 
d’eau de telle maniére que la terre entiére du seau s’humectait completement (vases 
communicants), toute la partie aérienne du Paspalum restant bien séche au-dessus 
du niveau d’immersion. On laissait égoutter ensuite durant une période du 30 minutes, 
puis on mesurait le poids G du systéme. On immergeait de nouveau le seau mais en 
outre, on arrosait copieusement son Paspalum. On laissait égoutter exactement durant 
la méme période que lors de immersion précédente. On notait le nouveau poids Gy 
du systéme. La rétention F; d’une mesure 7 était donnée par, 


Fi = Gy, i — Gi. (6) 
La rétention totale par décade était alors calculée simplement en tenant compte 
1°) de la rétention F; fournie en moyenne par cas de mouillage, grace 4 une série de 


mesures préalables distinguant une rétention matinale et une rétention d’aprés-midi 
et 2°) du nombre de cas de mouillage dans la décade soit par arrosage, soit par les 


pluies. 
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Le réle de cet objet était essentiel. L’évapotranspiration se compose en effet 
de l’évaporation pure E et de la transpiration T. Or, 

E = Es + F, (7) 

Es étant Peau évaporée par le sol. Nous avons vérifié par des piches dont la rondelle 

était au niveau méme du sol sous le Paspalum que le pouvoir évaporant a ce niveau 
est completement négligeable. D’ot, 

V=(E+T)2F+T. (8) 

Connaissant V et F, nous pouvions done déterminer par différence la transpiration 
réelle de nos deux couvertures de Paspalum et atteindre ainsi les coefficients de 
transpiration de ces couvertures. 

b) Objet évapotranspiration en conditions naturelles de pluviosité, sans arrosage. 

Une cuve évapotranspirométrique de 2m x 2m servait a cet objet. Elle 
contenait du Paspalum croissant en conditions naturelles sans arrosage et sans 
engrais et formant une couverture homogeéne avec la pelouse avoisinante. 

L’évapotranspiration était calculée par : 

V=P—I, (9) 
pour des périodes s’étendant de la fin d’une percolation provoque par les pluies a 
la fin de la percolation suivante (périodes naturelles de PENMAN et SCHOFIELD, 1941, 
p. 87). 

Le but de cet objet était de déterminer, au cours d’une période de sécheresse, 
la loi de variation de l’évapotranspiration avec l’asséchement progressif du sol, de 
la capacité en eau au point de flétrissement permanent. 

c) Objet evaporation du sol nu bien humecté 

Une installation lysimétrique a été utilisée pour étudier lévaporation de la 
surface d’un sol nu voisin. Un lysimétre d’ouverture circulaire de 10 dm? recevait 
chaque matin une lame d’eau d’arrosage de 10mm. La méthode de détermination 
de l’évaporation était identique a celle décrite sous 2,1. a. 


38. Résultats d’une année compléte d’observation 


Les observations ont débuté fin juin 1952, lorsque les couvertures de Paspalum 


étaient bien établies. A la mi-juillet, le Paspalum du bac B atteignait une hauteur 
double de celle du Paspalum du bac B. A partir de la mi-aott, il jouissait d’une 
hauteur de 30 cm contre 8 cm en moyenne pour le bac B. 

Divers recépages du gazon ont du étre réalisés au cours de l’expérience. Grace 
aux engrais, le gazon du bac B reconstituait trés vite un feuillage vert foncé trés 
abondant et d’une hauteur moyenne de 30 cm. Les recépages étaient moins fréquents 
et beaucoup plus légers pour le gazon du bac B. Ce Paspalum restait court (5 a 8 em) 
et était d’un vert plus pale par suite d’une lixiviation importante des solutions 
minérales du sol. 

Le Paspalum de la cuve évapotranspirométrique est resté aussi court que le 
Paspalum du bac B. 

a) Evapotranspiration du Paspalum en couverture homogeéene 

Pour une année entiére, du 1¢ juillet 1952 au 30 juin 1953, on a obtenu les 
résultats ci-dessus. 


Bac B Bac B 
Objet : (arrosage (arrosage Cuve 
+ engrais + pluies) (pluies) 
+ pluies) 
Evapotranspiration (E + T) 1175 mm 1055 mm. 1118 mm 
Evaporation E (eau de ré- 
tention d’arrosage et des 
pluies) 654 mm 238 mm 115 mm 
Transpiration 
T=(E+T)—E 521 mm 817 mm 1003 mm 
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On voit que les lames d’eau évapotranspirées par les deux couvertures B et B 
sont bien comparables au premier ordre, comme la théorie ’annongait. La différence 


n’est que de 10 % en faveur de la couverture B a développement foliaire 2,75 fois 
plus fort que la couverture B (cf. infra). 

L’évapotranspiration du Paspalum de la cuve qui ne recevait que l’eau des pluies 
est également du méme ordre. Le désséchement progressif du sol par enlevement de 
leau transpirée au cours d’une période sans pluies ne diminue pas le pouvoir d’ab- 
sorption radiculaire du Paspalum pour l’eau, du moins dans les conditions 
pluviométriques de Yangambi. 

L’évaporation de l’eau de rétention augmente évidemment avec le développe- 
ment foliaire et avec la fréquence du mouillage. Il en résulte que la transpiration 
diminue avec Vaugmentation du développement foliaire et avec la fréquence du -mouillage. 

Ce résultat paradoxal pour le physiologiste et ’agronome, est toutefois de bon 
sens pour le géophysicien qui se place-au point de vue de la méthode énergétique. 
Celle-ci nous enseigne que les calories laissées 4 la surface pour son évapotranspiration 
sont limitées par le bilan de dispersion de l’énergie incidente que la nature réalise 
toujours. 

Les calories disponibles pour l’évapotranspiration étant imposées par le climat 
et celles consacrées 4 l’évaporation physique augmentant avec le développement 
foliaire, celles disponibles en fin de compte pour la transpiration doivent bien diminuer 
avec ce développement ! 

A la lumiére de ces faits, le nombre de jours de pluie classiquement fourni dans 
les statistiques météorologiques prend un sens écoclimatologique nouveau comme 
coefficient essentiel de l’expression de la transpiration d’une couverture végétale 
en fonction de l’évapotranspiration calculée ou observée et de la rétention par le 
feuillage. La loi générale donnant la transpiration en fonction de ses causes et en 
condition quelconque d’humidité du sol sera analysée dans une étude en préparation 
(BERNARD, 1955). 

b) Evapotranspiration du Paspalum en pots isolés 

Le Paspalum a grand développement en pot isolé I a transpiré au cours de 
180 jours non perturbés par les pluies 8,98 mm par jour contre 3,22 mm pour le 
Paspalum court en pot isolé I. Le rapport a été, 


I 8,98 
Sa eee 2,79. (10) 
Ces transpirations ramenées a l'année correspondent a des lames d’eau de 3278 mm 
et de 1175 mm. Remarquons que les surfaces foliaires offertes étaient dans le rapport 
de 2.75. Il y a donc une excellente confirmation expérimentale d’une loi dégagée 
théoriquement dans l’étude en préparation (BERNARD, 1955) : «En conditions 
d’isolement, la transpiration est proportionnelle a la surface foliaire offerte ». 


c) Coefficients de transpiration 
La définition habituelle du coefficient de transpiration C.T. d’une espéce 


végétale est 


C Nombre d’unités de poids d’eau transpirées 
cs Nombre d’unités de poids sec formé 


Les couvertures de Paspalum des bacs B et B ont été enlevées avec toutes les 
racines le 2 septembre. Leur matiére végétale a été séchée et pesée par la Division 
de Physiologie de PINEAC. Le tableau ci-aprés résume les résultats obtenus. On 
a supposé dans ce tableau que les poids secs du Paspalum de la cuve évapotranspiro- 
métrique étaient les mémes que ceux du gazon court du bac B. En effet ce Paspalum 
est toujours en cours d’observation et nous fournit actuellement & Yangambi, 
lévapotranspiration potentielle de cinq en cinq jours. 


(11) 


Objet Bac B Bac B Cuve 


Poids sec en Kg de la partie aérienne 


(+ récépages) 2,898 1,558 (1,558) 
Poids sec de racines en kg. 1,799 1,731 (1,731) 
Poids totalen kg. 4,697 8,289 (3,289) 
Transpiration en litres A175 685,3 725,2 
Coefficient de Transpiration C. T. 89 208. 220. 
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On voit que les coefficients de transpiration des deux Paspalum B et B sont trés 
différents. Leur rapport est de 2,34. Par contre, pour une espéce végétale croissant 
en pot, le coefficient de transpiration est bien une constante caractéristique de lex- 
péce sous un climat donné du fait que la transpiration est alors proportionnelle 4 
la surface foliaire développée et offerte aux causes climatiques de la transpiration. 
Or, il y a une bonne proportionnalité entre cette surface et le poids de matiéres séches 
formées. D’ot la proportionnalité de la transpiration 4 ce poids qu’exprime le coef- 
ficient de transpiration. 

d) Evaporation du sol nu 

Au cours de 239 jours non perturbés par les pluies, le sol nu et réguli¢rement 
arrosé 4 évaporé 802 mm contre 719 mm et 643 mm d’évapotranspiration respective 


par les couvertures de Paspalum B et B. C’est une nouvelle confirmation de Vidée 
théorique que seule la surface horizontale intervient dans le probleme de l’évaporation 
envisagé sous l’angle du bilan d’énergie. 

e) Détermination des surfaces foliaires 

Cette détermination s’est avérée nécessaire pour mieux convaincre que des 
variations. notables de la surface foliaire offerte & l’évapotranspiration restaient 
sans influence sur celle-ci en conditions de couverture uniforme et de bonne alimen- 
tation en eau. Les résultats des mesures de surface foliaire sont fournis ci-dessous 


Caractéristique étudiée Bac B Bac B 
Nombre de feuilles de ’échantillon 59 64 
Surface totale en cm? de léchantillon (2 faces) 1508 415,4 
Surface moyenne en cm? d’une feuille (2 faces) 51,138 12,98 
Nombre de feuilles par metre carré 5940 8522 
Surface foliaire en m? offerte par m? (2 faces) 30,37 11,06 
Surface foliaire en m? offerte par bac (2 faces) 21,96 8,00 


Le rapport des surfaces foliaires offertes pour les deux bacs B et B est de 2,75. 
Un hectare de Paspalum bien développé recouvre 30 hectares en surface foliaire. 
Cependant le sol nu arrosé ou une nappe d’eau libre, qui ne représente jamais qu’un 
seul hectare de surface offerte par hectare, évapore plus que le Paspalum développant 
30 fois Phectare comme surface offerte. 

Ce dernier résultat illustre la théorie du bilan d’énergie d’une maniere saisissante. 
Il introduit aussi un fait essentiel, 4 savoir : que la surface d’application du bilan 
énergétique d’une plante au champ est définie en m? par le quotient entre la surface 
d’un hectare en m?* et le nombre N des plantes en concurrence vitale par hectare 

10.000 


Sh = N (12) 


Nous appelons S, la surface projectionnelle de la plante individu au champ 
Or, la surface projectionnelle en condition de couverture fermée est considérablement 
plus faible que la surface foliaire Ss développée par la plante. La Division de ’ Hévéa 
de PINEAC a mesuré pour un hévéa moyen au champ une surface foliaire développée 
(2 faces) de 300 m?. La surface projectionnelle de cet individu, la seule comptant pour 
son bilan énergétique, son rayonnement global incident et son évapotranspiration, 
n’était que de 10.000/325 = 31 m? pour la densité N = 825 de lalplantation au sein de 
pene croissait cet hévéa. La surface S, ne représentait done que la dixieme partie 

e Sy. 

Montrons le role de S, dans le probléme du bilan d’eau des cultures par l’appli- 
eation suivante. 

Considérons deux plantations formant un couvert fermé et de densités respectives 
N, et N, de rapport n, 


N, — nNe (13) 


_ La théorie du bilan d’énergie nous apprend que, par hectare, les lames d’eau 
€evapotranspirées en mm sont identiques, 


E, + Ti ~ E, + T, (14) 
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Soient F, et F, les rétentions foliaires respectives en mm et f leur rapport 
Wesof He: (15) 


Supposons les densités de plantation suffisantes pour permettre de négliger 
l’évaporation du sol et l’évapotranspiration de la strate de végétation quile couvre. 
Alors E, et E, sont respectivement égaux a F, et a F;. 

La relation permettant ‘de convertir le nombre de mm T transpirés par ha en 
nombre de litres d’eau (T) transpirés en moyenne par individu est 


(L) = SS THT (16) 


puisque 1 mm par m? correspond 4 1 litre. De méme, la rétention individuelle en litres 
(IF) est, 


10.000 


(F) = ea Sa. Fs (17) 
Remplacons dans (14) T,, T,, F,(= E,) et F,(= E,) par leur valeur tirée de 
(16) et (17) et tenons compte de (13) et.(15). On obtient, 


1 1 
(T)r = Ss ((T) + (F)a) — (F)i = 5 (Th + (=>) Ps (18) 
he n n 

La derniére relation montre que n augmentant a partir de l’unité, la transpiration 
individuelle diminue rapidement par rapport a (T)., le premier terme de (T), diminuant 
comme 1/n et le second, négatif, augmentant en valeur absolue. I] en résulte que le 
flux d’entrée d’eau dans le systéme radiculaire par unité de temps, flux qui doit ali- 
menter la transpiration de Vindividu et que la plante doit pomper au sol, diminue 
rapidement avec la densité croissante de plantation. 

Ce fait nouveau a une portée agronomique et écologique considérable que nous 
ne pouvons développer ici. 

Nous remercions Monsieur P. DELVAUx, notre collaborateur 4 Yangambi, de 
Vaide précieuse qu’il nous a apportée dans les observations. Notre reconnaissance 
s’adresse aussi A Monsieur A. RinGort, Chef de la Division de Physiologie végétale 
de ’INEAC qui a mesuré tous les poids secs cités dans cette note. 
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EVAPORATION OVER PARTS OF EUROPE 
by 


Dr. H. L. PENMAN 
(Rothamsted Experimental Station, Harpenden, Hertfordshire, Great Britain) 


Summary 


Weather records from 31 meteorological stations in Europe are used to calculate 
the potential evaporation rate from neighbouring land surfaces and thence the 
estimated actual evaporation rate after correcting for shortage of summer rainfall. 
In northern Europe special consideration has had to be given to periods when snow 
covers the ground. Annual values range from about 20 cm/year in northern Norway 
to 60 em/year in Italy and the Balkans: from west to east there is little change in 
total between Britain and Russia near Moscow, though the seasonal distribution 
differs markedly. A general check has been obtained from mean annual values 
of rainfall and run-off from 44 catchment areas—not so well distributed as the weather 
stations—and the agreement is usually within 10° in comparable environments. 


* 
* * 


1. Introduction 


The treatment previously applied with some success to the British Isles (Penman. 
1950) has been extended to parts of Europe for which relevant weather and rainfall 
data could be obtained with reasonable ease. For many reasons the expected degree 
of precision is not as great as for the British Isles, but the attempt seemed worth 
while because (i) it gives, even if only approximately, a broad picture of the dis- 
tribution of annual evaporation that is of some climatic interest; (ii) it gives a chance. 
of testing in more extreme climates the utility of the unavoidable empirical expres- 
sions based upon British experience; (iii) it demonstrates the importance of summer 
rain in determining how near actual evaporation will approach potential evaporation; 
(iv) it introduces a new physical aspect provided by the existence of continuous 
snow cover for several months in more northerly regions. 

The basis of the paper is the same as that of its predecessor, namely the com- 
parison of a theoretical mean annual evaporation, based on weather data, with an 
observed mean annual evaporation based on the difference between rainfall and 
run-off for catchment areas. The theoretical estimate is calculated from mean 
monthly values of air temperature, air humidty, wind speed, and duration of bright 
sunshine: to correct for deficiency of summer rainfall the amount has to be known; 
and a measure of snowfall has to be available for some regions. 


2. Theoretical basis 


Partly for completeness, and partly to make clear what new assumptions are 
made, a brief outline of basic theory follows. The estimated actual evaporation, 
K, is derived from an estimated potential evaporation, Er, in turn derived from an 
estimated evaporation, Eo, from a hypothetical open water surface exposed to the 
prevailing weather. From consideration of energy balance, the heat budget as 
income is 

H = R:i— Rs : 
= (L.=4 1) Ro-~ Ra, (1) 
where Ri is the net short-wave income, reduced by reflection from its incident value, 
Re, and Rx is the net long-wave back radiation. The heat budget as expenditure is 
H=E+K+M+4+S, (2) 
where E is evaporation, K is sensible heat transfer to the air, M is energy used in 
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melting of snow and S is sensible heat transfer to the soil. For the moment, M and 
S will be ignored. The value of H is determinable from standard weather data, 
and hence 


H=E+-+ kK. (2a) 
From consideration of turbulent transport, the evaporation rate is 
E = f(u) (es— ea), (3) 
and the sensible heat transport is 
K = y f(u) (Ts — Ta). (4) 


This assumes that f(w) is the same for vapour transfer as for heat transfer. In 
equations (3) and (4) f(u) is a function.of wind speed at a known height, es and Ts 
are vapour pressure and temperature at the surface, and eq and Ta are the vapour 
pressure and temperature in the air at screen height. It is convenient to define 
a new quantity, Ea, by 


Ea = f(u) (ea — ea), (5) 
where éq is the saturation vapour pressure at mean air temperature; and also to 
introduce another parameter A = de/dT =(e; —ea)/(Ts — Ta), i.e. the slope of 
the saturation vapour pressure curve near Toa. 

Normally the surface temperature and vapour pressure are unknown and 


unknowable, but for open water they are uniquely related; and can be eliminated 
from (2a), (3), (4) and (5) to give 
, — AH + YEa (6) 
A+y¥ 
The only weather data needed to evaluate Eo to an adequate degree of approxi- 
mation are mean air temperature, humidity, wind speed and duration of bright 
sunshine. 


If the terms M and S are retained in equation (2a) the expression for Eo cannot 
be obtained uniquely. The difficulties can be adequately overcome, as follows. 


E 


3. The effect of heat storage 


The stored heat goes through an annual cycle with a mid-February minimum 
and a mid-August maximum, and assuming a constant diffusivity (with time and 


depth) the amplitude of the variation is 1/2 oc Oo a/- xT /47, where oc is the specific 
heat per unit volume, > is the amplitude of the surface temperature, x is the thermal 
diffusivity of soil, and T is the period (1 year) in seconds. Represensative values are : 
ec = 0.50, 0 = 10°C., and x = 4 x 10—3 cm?/sec., and in evaporation units the 
amplitude of the heat content is equivalent to 13.5 mm of evaporation. The effect 
is not very large and is primarily a phase shift delaying the time of maximum 
evaporation. It can be distributed sinusoidally throughout the year, but in aggregate 
it means that total estimated evaporation between mid-February and mid-August 
will be too big by about 27 mm and between mid-August and mid-February will 
be too small by the same amount. pie 

For water it is difficult to get a corresponding estimate. The specific heat 
is now unity, but the heating is not confined to the surface and a turbulent diffusivity 
must be used. The effect may well be several times greater than for soil, and so 
winter minima for large stretches of deep water will be greater than calculated from 
equation (6), and the summer maxima will be less than calculated, and may be out 
of phase by one or more months. A quantitative demonstration of the effect appears 
in paragraph 9. 


4. The effect of snow 


The effect of snow is three-fold. First, it has a very high reflection coefficient, 
known to change from about 0.7 when fresh to about 0.18 when old (Angstrom, 
quoted from Sutton 1953), so that Rr has to be decreased in equation (1), Second, 
under snow the land is effectively an open water surface—there is no need for a cor- 
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rection for vegetation. Third, energy must be used to melt the snow, so reducing 
the amount available for evaporation. 


To get an approximate solution of the snow problem the following assumptions 
are mi 

(i) In all months in which the mean air temperature is less than 0°C, all pre- 
cipitation is snow having a uniform reflexion coefficient of r = 0.63 (a value chosen 
to be less than 0.7 and designed to ease the arithmetic because it makes 1 —r for 
snow = 0.4 times 1 —yr for open water). 

(ii) In the first spring month, with mean air temperature above 0°C, all preci- 
pitation is rain, the snow melts and during the melting period r = 0.26 (making 
1—r = 0.8 times 1 —r for open water). 

(iii) No melting occurs during the period Ta << O°C, 

(iv) During the melt period the surface temperature of the snow is 0°C, and 
hence evaporation during the melt period can be calculated from eq. (3). 


The modified equation for the melt period is 

A (H—M) + yEa 
A+y 

From (iv): E = f(u) (e@ — ea), where éo is for 0°C. eer es) 


Hence, knowing H, Ea, f(w) and ed a value of M can be found, and knowing how 
much snow there is to melt (from (i)) the period of melt can be estimated: the remain- 
der of the month will then be treated in the normal way. An example will illustrate. 
For Leningrad the mean precipitation from November to March (Ta < 0°C) is 144 mm. 


E = 


(7) 


The energy needed to melt this would evaporate son x 144 = 19.5 mm of water, 
For April, eq =4.04mm Hg, eo = 4.6 mm Hg, f(u) = 0.70, and _ hence 
Ko = 0.70 X 0.6 = 0.42 mm/day. Also H (for r= 0.26) = 1.48, Ko = 1.03, 
A/y = 1.8; from which M = 1.8 mm/day in evaporation units. The total energy 
eee for melting (in the same units) is 19.5 min: hence the melt period. is 11 days, 
during which the evaporation is 11 x 0.42 = 5mm. During the remaining 19 days 
of April equation (6) applies, and Eo = 1.59 gin Jeieys 


5. Working equations 


During a period of nine years in which the equations have been used it has very 
rarely proved possible to get a direct check on their accuracy. Circumstantial 
evidence has suggested that estimates of Eo and Er (see below) may be slightly too 
big, and the recent report from Lake Hefner (U.S. Geological Survey 1952) has given 
an opportunity for re-assessing some of the empirical expressions used in the formulae. 
This re-assessment cannot be completed until the actual data from Lake Hefner 
are available, and at present only the formula will be given without explanation of 
changes. The net effect is that new’ values of E, calculated for this paper are about 
5 to 10% less than ’old’ values 


Kq. (5) Old Ea = 0.35 (1 + u,/100) (ea — ea) mm/day 
New Ea = 0.35 (0.5 + u,/100) (ea — ed) mm/day 


Eq. (1) Old H = 0.95 Rg (0.18 + 0.55 n/N) — oT! (0.56 — 0.09 Vea) 
(0.10 + 0.90 n/N) 


New H = 0.93 R4{(0.20 + 0.48 n/N) — 0.970T* (0.47°—°0.077 \/ea) 
(0.20 + 0.80 n/N) 


As an example. For Angers in June:— 
Old Eq = 4.65; new Ea = 3.87 mm/day. 
Old H = 5.98; new H = 5.76 mm/day. 
Old Ho =a: 


ot 


50; new E, = 5.11 mm/day. 


For the British Isles, where Ea is always much less than H in summer, the change 
in E, is less marked than this. 
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6. Potential transpiration 


In principle, the value of the potential evaporation rate from a land surface 
can now be calculated from weather data without introducing a hypothetical open 
water surface (Penman 1953), but extra data are needed and can only be obtained in 
special circumstances. For the present purpose it is necessary to rely on the empirical 
conversion factors based on British experience, in the form 


Er = qf x E,, 
where the factor f has the values: — 
May-August, ip —=1025 
Mar.-April. Sept.-Oct., fe— 10-27 
Nov.-February t=O. 


It is known that one of the terms in f is a day-length factor which will lead to bigger 
summer values and smaller winter values in more northerly latitudes; and lead to 
a smaller annual range in more southerly latitudes. As it happens, however, small 
uncertainties in f are unimportant in most of the data for Europe because the 
correction for deficiency of summer rainfall has a much more marked effect in 
reducing estimates of actual evauoration. 


7. Actual transpiration 


One essential condition for evaporation is that there should be water to be 
evaporated: a potential rate of 1,000 mm a year has little meaning for a desert. As 
winter evaporation is usually small, the important rain is the summer rain, and where 
this is inadequate to meet the potential summer transpiration then the actual 
evaporation is less than the potential value Er. In the early days of a dry period the 
vegetation can draw on stored water in the soil, but there is an upper limit to the 
amount that can be so withdrawn, a limit depending chiefly upon rooting depth of 
the vegetation and to some extent on soil type. For the present survey, British 
experience with grass will be extrapolated to the whole of Europe and the correction 
from potential transpiration to actual transpiration is made on the followging basis, 
working in months. Until X(E, —R) exceeds 75mm then E = Ey: then begins 
a slow decline in which typical values are: — X(Er — R) = 95, X(E — R) = 94; 
2X(Er —R) = 125, S(E—R) = 109; LX(Er—R)'= 165, Y(E—R) = 114; 
(Er — R) = 225, X(E— R) = 120. At this stage it is arbitrarily assumed that 
vegetation will no longer be transpiring and whatever higher value of L(Er — R) 
is reached, there will be no further increase in X(E — R). This assumption has 
been used for the following places: — Angers, Athens, Lisbon, Odessa, Perpignan 
Rome. The most extreme places considered were Gursew and Madrid, but here 
the annual rainfall is so small that this sets an upper limit to possible evaporation. 


8. Calculation of evaporation 


Most of the mean monthly values of duration of bright sunshine, air temperature, 
air humidity and wind speed have been supplied by the Climatology Branch of the 
British Meteorological Office. Where the data were complete, they were never 
averages over the same period of years for all four elements: where they were in- 
complete various devices have been used to make good deficiencies, as follows. 

Sunshine (n/N). Values for another observatory have been used, if not too far 
away. For example, the Upsaala estimate of E is based on n/N as measured at 
Stockholm. 

Humidity (ea). For a few places, only four values were given. The other 
eight per year were obtained by interpolation. For a few others eq was obtained 
from mean air temperature and mean relative humidity. 

Wind speed (u,). Some guesses were needed. Fortunately a large error in 
uz has only a small effect on the final value of Eo. Where values were assumed, 
all months were given the same value, a value chosen in the light of known windspeeds 
at stations with a similar geographical exposure. 

Table 1 gives the calculated mean annual values of evaporation for 31 places, 
E; being the potential transpiration, and E the estimated actual transpiration. 
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The table also includes columns to show when deficiencies in data had to be made 
good. 


: 
9. Evaporation from Lake IJssel 


Complete direct checks on the computations cannot be obtained, but an incom- 
plete check is possible for Lake IJssel. Volker (1951) gives values of mean monthly 
evaporation from the lake based on the behaviour of a nearby evaporation pan with 
a correction for the difference in lake and pan water temperatures. These values 
appear in the second column of table 2. The corresponding theoretical estimates 
for De Bilt and Vlissingen appear alongside and in yearly total both are equally 
good and satisfactory, but there is a marked phase difference between the two kinds 
of estimates (columns 2 and 5). This is attributed to neglect of the stored heat 
term S in the energy balance, and the final column of the table shows the result 
of correcting the mean for changes in stored heat. If 8ST is the increase in mean 
temperature in a month, and d is the depth of the water, then in evaporation units 

= 6T.d/59mm. As T is not known, the mean of De Bilt and Vlissingen air 
temperatures has been used to give order of magnitude; and d has been taken as 
450 cm. (The depth is usually given as 4 to 5m.) The very good agreement between 
this corrected estimate and Volker’s estimate must be regarded as fortuitous, but 
it does show the importance of changes in heat storage in monthly estimates, and 
their unimportance in the annual total. 


TABLE 2 
Evaporation from Lake IJssel (mm/month) 


Month Volker Present estimate mean Corrected 
estimate De Bilt Vlissingen mean 

pee er a ee a a a a Se 

Jan. 9 0 6 é 4 
Feb. 8 15 15 15 10 
Mar. 23 36 36 36 25 
Apr. 49 70 67 68 56 
May 82 101 101 101 83 
June 100 120 114 117 99 
July 109 112 115 114 109 
Aug. 105 93 99 96 102 
Sept. 81 58 64 61 79 
Oct. 54 25 31 28 48 
Nov. 20 re 11 9 23 
Dec. 12 0 6 3 9 
Year 653 637 665 651 647 


10. Catchment data 


Where precipitation and run-off are measured an estimate of annual evaporation 
for a catchment area can be obtained from the difference between long-term average 
annual precipitation and long-term average annual run-off. Except for a few values 
obtained from other sources, the catchment data have been supplied by Dr. S. Hénin 
of Versailles, France. In table 3 are some of the available data, and only one of 
the obvious omissions is deliberate—for Switzerland. Here values for four catch- 
ments range from 212 to 316 mm per annum, but they have been omitted because 
there is no entry in table 1 for a comparable climate. Other omissions are because 
of lack of data:— Portugal, Spain, Central Europe and the Balkans. A recent map 
by Reichel (1953) covers the whole of Europe but gives no values for individual 
catchments. 
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TABLE 3 
Catchment data 


LL 


| 
River | Country / P (mm) | E (mm) River Country | P (mm) | E (mm) 

| | | | 
Tjo | Finland 559 200 | Seine France 715 484 
Karis | » 662 343 Durance » 1250 545 
Kolback- 

san (?) Sweden (650) (350) | Selune » 1000 464 

Savean » | (750) 336 | Isle eee 870 492 
Soran 2 ee | (700) 371 | Creuse ites 810 518 
Dee Scotland 1720 348 | Truyére ane 1127 | 498 
Shannon | Ireland | 970 385 | Sa6ne » 960 518 
Nene |England| 608 | 480 | Isére » 1450 400 
Thames | » | 755 490 Adour » 930 548 
Mean of 5 ‘Denmark 732 | 3849 | Argens » 904 599 
Volkhoy (U.S.S.R.| 574 341 | Havel Germany) 571 448 
Daugara ee 600 347 | Ems » 729 454 
Niemen » 579 383 Elbe » 692 500 
Oka <> 558 401 | Tanaro Italy 985 515 
Pripet Peas 5738 | 465 | Panaro > 1126 559 
Don » | 418 | 3380 | Arno Pn 1016 636 
Dnieper b's) | 548 410 | Tiber » 967 663 
Bug aes | 497 433 | Ofanto » 632 475 
Dniester » | 548 441 | Bradano » 676 464 
Meuse | France 890 493 | Silicy 
Vilaine » 725 460 (Mean 4) » 721 512 
Kure rath) | 600 500 | Sardinia | 

| (Mean 5) | » 860 549 


11. Comparison of theoretical and water-balance estimates 


The values in tables 1 and 3 have been plotted on a map of Europe (Fig. 1) 
and the agreement between the two kinds of estimates is usually good. Without 
detailed discussion of possible errors in the theoretical basis, in the meteorological 
measurements or in the river gauging it should be sufficient to state that agreement 
within 10% can be regarded as satisfactory. In places there are bigger discrepancies, 
some of which could arise as follows. Usually the meteorological observatory is 
on a drier, sunnier site than the nearby catchment area. If both have an adequate 
summer rainfall then the catchment evaporation will be less than the station 
evaporation because it gets less sunshine: this may be true near Odessa (EK = 53 cm) 
in comparison with catchments to the northwest (E = 41 to 44cm). If summer 
rainfall is very deficient then increased rain in the catchment may more than com- 
pensate for decreased sunshine. This type of behaviour is suspected near Lisbon, 
Madrid and Athens. From Reichel’s map the values of rainfall minus runoff at 
these three places appear to be 60, 40 and 50cm; Fig. 1 gives 52, 42 and 38 cm. 
For the Wien, Belgrade and Sofia areas Reichel indicates values of rainfall minus 
runoff of about 50cm/year for all three: Fig. 1 gives 54, 57 and 62 cm/year 
calculated from meteorological data. . 

The agreement is sufficiently good to suggest that the method can be used to 
estimate mean annual evaporation for areas where river data are not available. 
so pel be inferred that if the annual total is correct, then the monthly values may be 
reliable too. 


12. Annual cycle of evaporation 
In table 4 appear monthly values of estimated potential transpiration Er, 


and estimated actual evaporation (E°%) as a fraction of the total annual estimated 
actual evaporation (LE). These are for three contrasting climates which all yield 
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CM/YEAR 


Longitude East 50° from Greenwich 


THEORETICAL 


AVERAGE EVAPORATION 


a value of SE = 42cm per annum. Birmingham and Memel, with almost identical 
annual rainfall and potential transpiration, show a marked contrast in seasonal 
distribution of potential transpiration, Memel having a higher summer maximum 
and a lower winter minimum. In June and July (on average) Memel rain is inadequate 
to maintain maximum transpiration. At Madrid the limiting effect of inadequate 
summer rainfall reaches an extreme: there are five months in which E < Er, and 
in the last four of them E = R, i.e. the only evaporation that takes place is the 
re-evaporation of the month’s rain. 
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TABLE 4 
Annual cycle of evaporation 


ee 


Month Birmingham Memel Madrid 
Er E% Ey E% Er E% 

Jan 2 0 —6 —l 13 3 
Feb 10 2 =o e() 26 6 
Mar 26 6 5 1 51 12 
April Ae 10 28 7 77 18 
May 68 16 80 19 113 22 
June 80 18 104 25 145 7 
July 82 19 105 19 72 3 
Aug 67 15 80 19 150 3 
Sept 38 9 39 9 85 8 
Oct 16 4 15 4 45 11 
Nov 4 1 2 7) 17 4 
Dec 0 1) —6 —l 10 2 
SE, (mm) 436 444. 904. 

SE (mm) 436 415 419 
xP (mm) 74 670 419 


13. Conclusion 


This survey is essentially exploratory. It has shown that physical principles 
can be used to estimate the order of magnitude of evaporation from natural land 
surfaces on the basis of simple weather data. In extreme cases two corrections are 
needed. First, in high latitudes, a correction for snow: second, in most inland and 
all low latitudes, a correction for insufficiency of summer rainfall. Further work 
on this problem would increase detail in two ways. First, with complete weather 
data for other places (and better data for some of those already studied) a more com- 
plete distribution of estimates could be made. Second, concentration on particular 
river basins could give month by month estimates of evaporation over a period of 
years and so lead to a picture of the hydrology of the basin similar to that produced 
for the Stour and the Thames (Penman, 1951). Such a detailed survey would provide 
a very critical test of the generalizations and assumptions made in this paper, but 
the evidence presented here suggests that the attempt could be made with a fair 
prospect of success. 
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ETUDE DE L’EVAPOTRANSPIRATION 
SUR UN BASSIN VERSANT DE FAIBLE ETENDUE 


par 


P. CAPPUS 
Ingénieur au Service des Etudes et Recherches Hydrauliques 
d’Electricité de France. 


Résumé. 


Une méthode de mesure des pertes par évapotranspiration sur un bassin naturel 
de faible étendue, utilisant les niveaux phréatiques en quelques points du bassin 
ou le débit de la réserve souterraine A l’exutoire, a permis de déterminer des valeurs 
annuelles exactes et des valeurs mensuelles approchées de l’évapotranspiration sur 
le bassin expérimental d’Alrance. 

L’examen de ces diverses valeurs a montré qu’aprés les facteurs atmosphé- 
riques (écart psychrométrique ou température), le niveau de la nappe phréatique 
était le facteur prédominant de l’évapotranspiration. 

On en a déduit une méthode approchée mais simple de calcul des pertes annuelles. 
par évapotranspiration L’application de cette méthode au bassin d’Alrance a permis 
de retrouver par le calcul des valeurs trés voisines des valeurs mesurées. 

Il serait intéressant, pour vérifier la valeur de cette méthode, de l’appliquer 
a d’autres bassins versants de faible étendue. 


x * 


Le but de cet exposé est d’étudier les facteurs de l’évapotranspiration (*) sur 
un bassin particulier : le bassin expérimental d’Alrance. 

Notre intention n’est pas de donner quelques valeurs expérimentales plus ou 
moins précises de l’évapotranspiration sur ce bassin, et encore moins de proposer 
une formule d’évapotranspiration qui ne serait applicable que dans les conditions 
particuliéres du bassin étudié ou dans des conditions tout a fait analogues. 

Nous cherchons plutét a donner des résultats valables pour n’importe quel bassin 
versant : 

1°) Montrer une méthode de mesure des pertes par évapotranspiration sur un 
bassin naturel pour des périodes de durée supérieure ou égale au mois. 

2°) Mettre en évidence le réle de différents facteurs de l’évapotranspiration : 

— écart psychrométrique ou température 

— niveau de la nappe phréatique 

— pluviosité. 

3°) Dégager une méthode simple de calcul des pertes par évapotranspiration A 
partir de ces facteurs. 


Description des moyens de mesure. 


Le but du bassin expérimental d’Alrance, exploité par l’Electricité de France, 
est d’étudier les conditions de l’écoulement, et en particulier les phénoménes de |’éva- 
poration et de la transpiration, dans des conditions géographiques et climatiques 
moyennes : pays vallonné mais non montagneux, altitude moyenne, climat tempéré. 

Le bassin expérimental est situé dans le sud de la France, sur le versant occi- 
dental du Massif Central (fig. 1); som altitude, comprise entre 800 et 950 m et son 
exposition aux vents pluvieux océaniques, lui conférent un climat relativement hu- 


(*) Nous désignons par Evapotranspiration sur un bassin pendant une période 
donnée la quantité totale d’eau transpirée par les plantes, évaporée A partir du sol, 
des feuilles humides et des surfaces d’eau pendant cette période. Cette quantité d’eau 
étant divisée par la superficie du bassin, il s’agit en réalité d’une valeur moyenne 
sur le bassin. 
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mide (environ 1000 mm de pluie annuelle). Cependant, en raison de la latitude, les 
étés sont assez chauds et ensoleillés pour que l’on puisse s’attendre a des pertes par 


évaporation, importantes se prétant facilement aux mesures. 


La pente moyenne du terrain est de l’ordre de 10 a 15 %. Le bassin est a peu 
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pres entiérement couvert de cultures; les bois et les landes rocailleuses ne représen- 
tent que 15 % de la superficie totale (4 km?). 

Les faibles dimensions du bassin (fig. 2) ont été volontairement choisies pour 
permettre la mesure précise des facteurs de écoulement. 

Les pluies sont mesurées jour par jour au moyen de 11 pluviométres simples 
répartis sur le bassin, et d’un pluviomerre enregristreur placé au centre du bassin 
au point G. 

Les débits de ’exutoire sont mesurés au moyen d’une station a déversoir munie 
d’un limnigraphe. 

Les facteurs purement météorologiques tels que température, état hygromé- 
trique de l’air, durée de Vinsolation, évaporation Piche, et vitesse du vent, sont 
mesurés en deux points A et G. représentant respectivement la partie basse abritée du 
bassin et la partie haute plus exposée au soleil et aux vents. 

On mesure aussi le niveau de la nappe phréatique en 8 points répartis sur le 
bassin — et depuis un an seulement, a titre d’essai, !humidité du sol en un seul point 
B, mais a différentes profondeurs (mesure de la résistance électrique d’appareils 
en nylon). 

Signalons encore la mesure de l’évaporation d’une surface d’eau entreprise 
depuis peu, et les mesures du ruissellement sur de petites surfaces de terrain isolées, 
de pentes et de végétation différentes. 


METHODE DE MESURE DES PERTES PAR EVAPORATION 


Exposé de la méthode de mesure 


Un autre avantage des dimensions réduites du bassin versant d’Alrance réside 
dans le fait que les phénoménes de ruissellement ou d’écoulement hypodermique 
consécutifs aux pluies, autrement dit les crues, sont de courte durée a l’exutoire du 
bassin. 

C’est cette particularité qui permet la mesure des pertes par évapotranspiration 
sur des périodes assez courtes, et par suite des facteurs de l’évapotranspiration. 

Nous calculons en effet les pertes par évapotranspiration d’une période f¢, ¢, 
par l’équation 

E = P—Q—AR : 


avec E : pertes par évapotranspiration entre ft, et ¢, 
P : précipitations » 
Q : écoulement a l’exutoire du bassin » 
AR : variation de la réserve souterraine » 


Et comme il serait difficile d’évaluer AR entre deux instants queleonques, nous choi- 
sissons ft, et tf, tels que AR = 0. 

Or, les seules données qui nous permettent de contrdler la réserve souterraine 
sont : 

— les niveaux de la nappe phréatique mesurés dans les 8 puits répartis sur le 
bassin, 

— le débit de la réserve souterraine a l’exutoire. 


1) L’égalité des niveaux phréatiques aux instants ¢, et 4, ne permet de conclure 
a Pégalité de la réserve souterraine que si la quantité d’eau contenue dans la zone 
d’aération est la méme en f?, et f.. 

Cette condition n’est réalisée que longtemps aprés les pluies quand le profil de 
répartition du taux d’humidité dans la zone d’aération a repris sa valeur normale 
par suite de l’évaporation des eaux de pluie ou de leur infiltration jusqu’a la zone 
de saturation. 

Cette condition est d’autant mieux réalisée que la zone de saturation est plus 
proche de la surface du sol. 

Les mesures d’humidité du sol effectuées depuis un an ont permis de vérifier 
que ’humidité & 20 em seulement de la surface était assez bien corrélée avec le ni- 
veau phréatique dans un puits voisin. 


2) L’égalité des débits A l’'exutoire aux instants ¢, et t, ne permet de conclure 
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a légalité des réserves souterraines que si ces débits représentent uniquement les 
débits des réserves, done si le ruissellement et l’écoulement hypodermique sont 
terminés. 

Il faut d’autre part supposer que la relation entre le volume de la réserve souter- 
raine et son débit a l’exutoire est une relation fixe. Cette hypotheése nous parait 
justifiée dans le cas du bassin expérimental d’Alrance, tout d’abord par les faibles 
dimensions du bassin qui entrainent une répartition a peu pres constante des préci- 
pitations et par suite une certaine permanence dans les conditions d’alimentation 
de la nappe, et ensuite par le morcellement de la réserve souterraine en un grand nom- 
bre de nappes partielles. 

Nous avons d’ailleurs vérifié cette hypothése en étudiant les variations en 1951, 
1952 et 1953 du niveau moyen de la nappe dans les 8 puits de mesure en fonction 
du débit 4 l’exutoire (en dehors des périodes de pluie). On voit (fig. 3) que si lon 
sépare les années 1951, 1952 et 1953, le niveau moyen pour un méme débit ne varie 
pas de plus de 7 cm, ce qui correspond a une lame d’eau d’environ 15 4 20 cm. 


Profondeur moyenne 
dens les 8 puits 


cm. 
1 0 Fig. 3. 
EO ties «= fin 1951 
° + ° 1952 
150 ane + 1953 
= 


102022 302 2A0RE504 608 700 ERO Débit 
&@ l'exutoire 
1/seec. 


En résumé, le procédé de mesure des pertes par évapotranspiration est le suivant : 

D’aprés les relevés des précipitations et les enregistrements limnigraphes du débit, 
on choisit des limites t, et, £ — assez éloignées des pluies antérieures pour que la per- 
turbation apportée dans les débits par ces pluies soit visiblement terminée; le délai 
a observer pour le bassin d’Alrance varie de 2 jours 4 1 semaine suivant l’importance 
des derniéres pluies : sur un bassin plus étendu, le délai serait évidemment plus long 
et de nouvelles pluies tomberaient trés probablement avant qu’il ne soit écoulé — 
ott le débit est sensiblement le méme. 5 

Ensuite on vérifie que le niveau phréatique moyen dans les 8 puits est le méme 
en t, et f,, sinon on modifie légérement ces limites. 
; au peut alors admettre que la valeur de la réserve souterraine est la méme en 
1 EU Ly. 
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Il n’y a plus ensuite qu’a calculer les pertes par évapotranspiration de la pé- 
riode ¢, ft, par : 


EPO 


P_ pluie tombée entre ¢, et f, 
Q écoulement a l’exutoire entre f, et f,. 


Précision des mesures d’évapotranspiration 


Par la méthode que nous venons d’exposer, nous avons déterminé les pertes par 
évapotranspiration sur le bassin versant |’Alrance : ‘ 

1° pour des périodes de l’ordre de 6 mois couvrant approximativement les mois 
de mai a octobre. 

2° pour des périodes de l’ordre du mois comprises entre mai et octobre. 

Le choix de ces périodes mérite quelques remarques : 

1°) Nous avons éliminé volontairement les mois de novembre a mars pendant 
lesquels les précipitations tombent souvent sous forme de neige. En raison du vent 
qui souffle sur le terrain, la mesure des précipitations neigeuses n’est possible qu’en 
un seul point du bassin, relativement abrité (B), et devient de ce fait assez peu pré- 
cise. 

D’autre part, on sait que les pertes par évapotranspiration sont trés faibles de 
novembre 4a avril en raison des conditions atmosphériques et de l’absence de végéta- 
tion. Les erreurs sur P, Q, et AR prendraient une importance excessive pour des 
pertes par évaporation de l’ordre d’une dizaine de mm par mois. 

Enfin, les valeurs de l’évapotranspiration pour les années entiéres seraient a 
peine supérieures d’une soixantaine de mm aux valeurs calculées pour les périodes 
de mai 4 octobre. 

2°) Sur le bassin versant d’Alrance, ot: les phénomenes de ruissellement et d’écou- 
lement hypodermique sont de courte durée, il était théoriquement possible de me- 
surer par la méme méthode l’évapotranspiration de périodes trés courtes allant jus- 
qu’a une huitaine de jours et méme moins. 

On n’a été limité que par la précision des résultats que l’on aurait alors obtenus : 
pour des périodes trop courtes, les erreurs absolues sur P, Q, et surtout sur AR pren- 
nent une importance relative beaucoup trop grande. 

L’égalité des réserves souterraines aux limites des périodes choisies par la mé- 
thode ci-dessus est réalisée avec une précision variable suivant la profondeur phréa- 
tique et importance de la zone d’aération. 

On peut admettre : 

+ 20 mm quand la nappe phréatique est voisine de la surface du sol (profon- 
deur dans les puits de l’ordre de 60 a 80 cm). C’est le cas des limites des périodes 
semestrielles, qui, compte tenu, des erreurs sur P et Q, se trouvent ainsi mesurées 
a + 50 mm, donc avec une précision relative de ordre de + 10 %. 

+30 mm ou davantage quand la nappe phréatique est éloignée de la surface 
du sol (90 4 130 cm et plus). 

Heureusement les mois ot la nappe phréatique est basse correspondent a peu 
prés aux mois d’évapotranspiration intense. Ainsi pour des périodes de l’ordre du 
mois, et compte tenu des erreurs sur les précipitations et les débits, la précision est 
de Vordre de + 25 a 30 %. 


Appliquée a d’autres bassins versants, notre méthode de mesure fournira des 
résultats plus ou moins précis suivant la précision des mesures des pluies et des débits, 
et surtout suivant les possibilités de contrédle de la réserve souterraine. 


Nous pensons cependant qu’elle constitue un progrés par rapport aux méthodes 
employées jusqu’a présent. On a déja fait beaucoup de mesures précises d’évapotrans- 
piration dans des appareiéls du genre lysimétre. Par contre, sur les bassins naturels, 
on a surtout mesuré des moyennes sur un grand nombre d’années de l’évapotranspira- 
tion annuelle, ou bien déterminé approximativement les pertes par évapotranspira- 
tion d’années particuliéres en admettant la saturation complete du terrain 4 un mo- 
ment déterminé de l’année (dans nos régions : fin de Vhiver), mais, 4 notre connais- 
sance du moins, on a assez rarement fait des mesures annuelles précises ou des me- 
sures mensuelles. 
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ETUDE DES FACTEURS DE L’EVAPOTRANSPIRATION 


Grace A la méthode précédente de mesure de l’évapotranspiration, les résultats 
obtenus sur le bassin expérimental d’Alrance pendant seulement trois années (1951, 
1952 et 1953) nous ont permis : 

— d’étudier le réle des différents facteurs de l’évapotranspiration, 

—— d’en déduire une méthode de calcul de !’évapotranspiration 4 partir de cer- 
tains facteurs facilement mesurables. 


(1) Valeurs annuelles. 


1951 6 mai au 30 novembre : 
P.=> 778 mm EK = 556 mm 
Q = 222 mm 

1952 1eT mai au 6 novembre : 
P = 463 mm E = 410 mm 
Q= 53mm 

1953 24 avril au 31 octobre : 
P = 551mm EK = 488 mm 


Q= 683mm 


La comparaison des trois valeurs de E et des valeurs moyennes correspondantes 
des facteurs météorologiques de l’évapotranspiration : température ou écart psychro- 
métrique, montre tout de suite qu’il n’y a pas simple proportionnalité : 


1951 1952 19538 
6maiau 17 maiau 24 avril au 
30 novembre 6 novembre 31 octobre 


Dureeven jours *s sce ee 209 190 198 
Evapotranspiration ............ mm 556 410 488 
Evapotranspiration moyenne 

JOUTNAICTE ate eee ee mm 2,66 2,16 2,46 
Température moyenne ...>...... oC 11,9 13,6 ' 18,2 
Ecart psychrométrique moyen .. .°C 1,8 2;9 2,4 


Il faut done analyser les phénomeénes de l’évapotranspiration par l’étude des 
valeurs mensuelles. 


(2) Valeurs mensuelles : 


Nous comparons les valeurs de l’évapotranspiration de périodes de Vordre du 
mois aux valeurs : 
— de facteurs météorologiques : 
écart psychrométrique (*) ou température 
(la vitesse moyenne du vent est sensiblement la méme au cours des diffé- 
rentes périodes) 
— de facteurs caractérisant ’humidité du sol et des plantes : 
niveau de la nappe phréatique et pluviosité. 


Les facteurs météorologiques caractérisant en effet I’état de l’atmosphére et 
ses facultés d’évaporation. Mais l’évapotranspiration dépend encore des facilités de 
son alimentation par le sol, ou par les plantes, ou par les eaux libres au moment 
des pluies. Pour un méme état de latmosphére, l’évapotranspiration est d’autant 
plus intense que le sol est plus humide en surface et dans la zone des racines. Or, cette 


(*) L’écart psychrométrique est l’écart entre les températures d’un thermométre 
sec et d’un thermométre humide. 


Il est proportionnel a la vitesse d’évaporation. 
Nous calculons en réalité Pécart psychrométrique d’aprés les enregistrements de 
température et état hydgrométrique de l’air (hygrométre a cheveux). 
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9 bis 
EVAPOTRANSPIRATION MENSUELLE 
en fonction de 
1'écart peyeome nave Q° 
la température .....-. 9° 
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humidité est liée, d’une part au niveau de la nappe phréatique, et d’autre part a 
Vabondance des pluies qui humectent la surface. 

Il est bien évident aussi que l’évaporation est trés intense immédiatement aprés 
les pluies quand la surface du sol et les feuilles sont encore recouvertes d’eau. 

Nous supposons en premiére approximation que la végétation est invariable de 
mai a octobre. 

Pour chaque période considérée, nous portons en abscisse la valeur moyenne de 
Vécart psychrométrique ou de la température, et en ordonnée Ja valeur de l’évapo - 
transpiration rapportée a une durée d’un mois. A c6té de chaque point expérimental, 
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nous indiquons le niveau moyen phréatique dans les 8 puits au cours de la période, 
mesurée en em & partir de la surface du sol, (nombre souligné) et la pluviosité de la 
période :; pluie en mm divisée par le nombre de jours (nombre non souligné) — (fig. 
4 et 5). . 

Le nuage des points expérimentaux est trés dispersé, ce qui prouve l’importance 
des facteurs autres que les facteurs purement météorologiques. 


On vérifie que les points se distribuent approximativement de la partie infé- 
rieure droite du nuage a la partie supérieure gauche suivant les valeurs croissantes 
de la pluviosité et décroissantes de la profondeur phréatique. 


Malheureusement, les points expérimentaux ne sont pas assez nombreux ni 
assez précis pour permettre l’étude exacte de l’influence de ces deux derniers facteurs. 


Le seul résultat certain, c’est que les points représentatifs des étés 1952 et 1953 
sont trés nettement 4 l’écart du nuage, alors que les autres points sont relativement 
groupés; or, les profondeurs moyennes dans les puits phréatiques sont, pour ces 
deux points, de 130 cm. alors qu’elles varient, pour les autres points, de 70 a 115 cm 


C’est done qu’il existe une profondeur limite, voisine de 120 em, a partir de 
laquelle ’évapotranspiration diminue considérablement malgré un pouvoir évaporant 
de l’atmosphére trés fort. 


L’existence de ce niveau limite s’explique facilement : 

On sait, en effet, que l’évapotranspiration peut étre alimentée, en dehors des 
périodes de pluie, par eau qui remonte par capillarité depuis la nappe phréatique. 
L’évapotranspiration est done possible tant que la zone de saturation ou méme la 
zone d’aération dans sa partie la plus humide atteint encore la surface ou la zone 
des racines. Mais, si la nappe phréatique est trop basse, l’évapotranspiration n’est 
plus alimentée que par les pluies qui humidifient le sol en surface. 

La profondeur limite correspond, lorsque la nappe s’abaisse, au moment ou 
Vhumidité dans la zone des racines décroit fortement et oi ’évapotranspiration cesse 
compléetement ou du moins devient beaucoup moins intense. 

Quelques essais sur le terrain concernant la hauteur de la frange capillaire et la 
hauteur de la zone d’aération montrent que la somme de ces deux hauteurs est effec- 
tivement de lordre de 120 cm. 


Si Pon met a part les points pour lesquels la profondeur est supérieure 4 120 cm, 
les autres points sont relativement groupés : 


—a + 30% pres autour de la droite : 


E mm = 47 §° (9° écart psychrométrique) 
—a + 20% pres autour de la droite : 
EKmm.= 177° 


En résumé, l’examen des valeurs semestrielles des valeurs mensuelles de l’éva- 
potranspiration, nous a conduit aux conclusions suivantes : 
1°) L’évapotranspiration croit en fonction de l’écart psychrométrique (ou de la 
température). 
3°) Si la nappe phréatique est trés basse (profondeur moyenne dans les puits 
+ 120 cm), lévapotranspiration n’est plus alimentée par la nappe, mais seulement 
par les pluies. 
2°) Si la nappe phréatique peut alimenter l’évapotranspiration, il semble que 
celle-ci croit avec la pluviosité ou avec la hauteur de la nappe; elle est 4 peu pres égale 
pour un mois a 
E mm = 47 §° 
ou Emm= 7?° 


METHODE DE CALCUL DES PERTES PAR 
EVAPOTRANSPIRATION ANNUELLES 


D’ot, en négligeant provisoirement le réle du facteur pluviosité et du facteur 
profondeur phréatique quand celle-ci est inférieure 4 120 cm, une méthode approchée 
mais simple de calcul de l’évapotranspiration annuelle : 
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(1) tant que la profondeur moyenne dans les 8 puits phréatiques est inférieure 
a 120 cm. (ou, ce qui revient au méme, par suite de la corrélation entre le volume 
de la réserve et son débit a lexutoire, 

tant que le débit de la réserve A l’exutoire est supérieur a 7 | /sec.) 

nous sommes stirs que l’évapotranspiration est alimentée par la nappe phréa- 
tique. 

Nous calculons donc les pertes par évapotranspiration en fonction : 


— de lécart psychrométrique moyen par la formule : 
E mensuelle mm = 47 §° 


— ou de la température moyenne par la formule : 
E mensuelle mm = 7 (° 


(2) quand la profondeur moyenne phréatique est supérieure 4 120 cm. (ou le 
débit de la réserve inférieur a 7 1/sec.) ’évapotranspiration n’est plus alimentée que 
par les pluies. 

Deux cas sont possibles : 


a) Les pluies sont supérieures a l’évapotranspiration potentielle : c’est-d-dire 
a Pévapotranspiration fixée par la valeur du facteur météorologique; alors les pertes 
par évapotranspiration sont égales a l’évapotranspiration potentielle calculée par 
Pune des deux formules précédentes. 


b) Les pluies sont inférieures 4 ’évapotranspiration potentielle :; alors les pertes 
par évapotranspiration sont égales aux pluies. (Le ruissellement est négligeable dans 
les périodes de sécheresse). 

Cette méthode est trés simple et présente l’avantage de ne faire intervenir que 
deux facteurs facilement mesurables : 

—un facteur météorologique (écart psychrométrique ou température), 

— un facteur caractérisant ’humidité du sol : le niveau phréatique moyen. 

Celui-ci est facile 4 mesurer; on peut méme se passer de le mesurer si on a pu 
établir, d’aprés les résultats de quelques années, la corrélation qui le relie au débit 
de la réserve; on peut alors controler ses variations sur les enregistrements du débit 
a Vexutoire. 


L’application de cette méthode au calcul des pertes par évapotranspiration an- 
nuelles en 1951, 1952 et 1953 sur le bassin versant d’Alrance donne de bons résultats : 
les pertes par évapotranspiration calculées sont a peu prés égales aux pertes par évapo- 
transpiration effectivement mesurées (différence au maximum de 12 Wea 

Et c’est accord entre valeurs calculées et valeurs mesurées qui nous parait 
justifier le principe de la méthode et le choix des facteurs. 


1951 


La profondeur moyenne dans les puits est toujours inférieure 4 120 em. — L’éva- 
potranspiration est toujours alimentée. Sa valeur est déterminée par le facteur mé- 
téorologique. 


— Eecart psychrométrique moyen du 6 mai au 30 novembre : 1,8 
D’ot. ’évapotranspiration : 


E = 47.1,8 . Se = 589 mm au lieu de 556 effectivement mesurés. 
— Température moyenne du 6 mai au 30 novembre : 11,9. 
Dot : 

A Syma ean ee mee = 580 mm au lieu de 556 effectivement mesurés. 

1952 


Le débit de la réserve reste inférieur 4 7 1/sec. et la profondeur moyenne dans les 
puits est supérieure 4 120 cm du 23 juin au 20 octobre. 

Du 23 juin au 13 septembre, les pluies sont inférieures A ]’évapotranspiration 
potentielle, puis deviennent supérieures du 14 septembre au 20 octobre. 


185. 


D’ou le calcul de lévapotranspiration ; 
1eT mai au 22 juin : 


moyen = 2,6 t moyen = 13,2 
E = 224 je 163 
23 juin au 13 septembre : 
| aia Be 110 He eee ee AEA) 
334 273 
14 septembre au 20 octobre 
6 moyen = 1,25 t moyen = 8,9 
EK = = 104 E = 110 
438 mm. 383 mm 


au lieu de 411 mm effectivement mesurés. 
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Le débit de la réserve reste inférieur 4 7 1/sec. et la profondeur moyenne dans 
les puits supérieure 4 120 em du 22 juillet au 23 septembre. 

Mais les pluies sont suffisantes a partir du 15 septembre pour alimenter l’évapo- 
transpiration. 

D’ot: le calcul : 
16 ayril au 21 juillet 


§ moyen = 2,42 E = 365 t moyen = 12,3 E = 274 
22 juillet au 14 septembre 
| ad Dated ah | Pe, od 
15 septembre au 31 octobre 
§ moyen = 1,2 E= 86 t moyen = 10,2 E = 110 
502 mm 435 mm 


au lieu de 488 mm effectivement mesurés. 


CONCLUSION 


L’étude des pertes par évapotranspiration dans le cas particulier du bassin 
d’Alrance nous a conduit 4 des conclusions d’ordre général. 


1° Méthode de mesure des pertes par évapotranspiration sur un bassin 
naturel ; 


Il est possible, sur un bassin de faible étendue, de mesurer : 

— avec précision : les pertes par évapotranspiration annuelles, 

— approximativement : les pertes par évapotranspiration pour des périodes de 
Vordre du mois. 

La précision de ces mesures dépend de la précision des mesures des pluies et des 
débits et surtout des possibilités de contr6éle du volume de la réserve souterraine. 
Ce contréle est possible par la mesure des niveaux phréatiques en quelques points du 
bassin ou méme, si l’on a pu vérifier une corrélation assez étroite entre le niveau 
phréatique et le débit de la réserve souterraine, par le simple examen des enregistre- 
ments de débits 4 l’exutoire. 

Il est inutile d’insister sur l’intérét que présentent, pour des études d’ordre géné- 
ok be valeurs précises de |’évapotranspiration annuelle sur quelques bassins na- 

urels. 


2° Etude des facteurs de l’évapotranspiration : 


; L’examen des évapotranspirations mensuelles, méme approchées, permet de 
déterminer : 
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— une valeur limite du niveau moyen phréatique au-dessous de laquelle l’évapo- 
transpiration n’est plus alimentée que par les pluies. 

Cette profondeur limite est variable suivant les bassins. 

— une formule linéaire de variation de I’évapotranspiration en fonction de P’écart 
psychrométrique ou de la température, — valable quand l’évapotranspiration est 
normalement alimentée. 

Cette formule n’est qu’approchée, elle néglige volontairement un certain nombre 
de facteurs. 

Cette formule est également variable suivant les bassins. 


3° Méthode de calcul des pertes par évapotranspirationn annuelles : 


Il est alors possible, en n’utilisant que deux paramétres facilement mesurables : 
écart psychrométrique ou température 
niveau phréatique moyen 
de calculer exactement les pertes annuelles par évapotranspiration. 

Cette derniére conclusion est évidemment la plus discutable. De son exactitude 
dépend la valeur de notre étude et nous ne l’avons vérifiée que sur un bassin parti- 
culier et pour 3 années seulement. C’est pourquoi nous aimerions que l’on nous 
signale l’existence des petits bassins versants analogues a celui d’Alrance ow il serait 
possible d’appliquer nos méthodes, pour les vérifier ou les modifier. 
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CALCUL DU BILAN DE L’EAU 
EVALUATION EN FONCTION DES PRECIPITATIONS 
ET DES TEMPERATURES 


par 


Lucien TURC 
Laboratoire des Sols, Versailles. 


Résumé. 


Des formules simples permettent d’évaluer en fonction des précipitations et 
des températures (et de données dont la connnaissance précise est plus accessoire) 
les quantités d’eau qui s’évaporent aux différentes époques de l’année. 

On en déduit les quantités d’eau qui ruissellent ou qui percolent a travers le sol 
et vont alimenter les riviéres ainsi que les variations d’humidité du sol. 

Ces caleuls fournissent done des évaluations des disponibilités en eau puisque, 
a défaut de jaugeages des cours d’eau, les formules donnent leur écoulement si on 
connait les précipitations enfin on calcule en période séche quelles quantités d’eau 
il faudrait apporter pour couvrir les besoins de la végétation. 

Les formules proposées ont été établies d’aprés une étude systématique des 
bilans de 254 cours d’eau situés sous tous les climats du globe d’une part, et des 
résultats d’un certain nombre d’installations de cases lysimétriques d’autre part ; 
ces formules constituent done une synthése des connaissances actuelles au sujet du 
bilan de l’eau sur les terres émergées. 


* 
* * 


Les connaissances relatives au bilan de l’eau sur les différentes terres du globe 
présentent encore bien des lacunes et les mesures dont on dispose sont parfois en- 
tachées d’erreurs excessives. Pour ce qui intéresse le pédologue par exemple on a 
souvent des informations insuffisantes sur 

les époques ott un sol est imbibé d’eau et les quantités d’eau qui percolent a 
travers ce sol, 

les époques ow il s’asséche, ’'ampleur de cet assechement, les quantités d’eau 
quw il faudrait apporter par irrigation afin d’assurer des récoltes abondantes. 

Pour palier 4 ces difficultés nous avons confronté les résultas numériques 
actuellement disponibles dans la littérature hydrologique afin de faire une synthése 
des connaissances actuelles; de cette facon nous avons établi des formules simples 
qui résument les résultats déja acquis et permettert d’évaluer les termes du bilan 
de l’eau en fonction des précipitations et des températures, grandeurs pour lesquelles 
on posséde de nos jours des mesures assez satisfaisantes relatives a la plus grande 
partie des terres émergées. 

Un exposé détaillé de ce travail est paru aux Annales Agronomiques (en 1954); 
nous indiquerons ici de fagon succinete la démarche générale et les principaux résul- 
tats car une discussion plus compléte déborderait le cadre de cet article. 

La premiére partie repose sur les mesures faites par les hydrologues dans les 
grands systemes hydrologiques constitués par les bassins de cours d’eau, la deuxieme 
partie sur les mesures des agronomes et des pédologues qui utilisent de petites instal- 
lations artificielles : les cases lysimétriques; on verra d’ailleurs que les formules pro- 
posées mettent en évidence un accord entre les résultats obtenus dans ces deux do- 
maines si différents 4 certains égards. 


Bilan annuel moyen des bassins de cours d’eau (1) 


Si les moyennes annuelles sont calculées pour une période suffisamment longue 


(1) Dans tout lexposé, qu'il s’agisse de bassins naturels ou de cases lysimétriques, 
les quantités d €au mises en jeu sont rapportées aux surfaces et exprimées en mm de 
hauteur d’eau liquide. 
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la variation de rétention de l’eau dans le bassin est en général négligeable par rap- 
port aux autres termes du bilan, dans ce cas : 

la quantité d’eau apportée par les précipitations est égale a celle qui s’est écoulée 
a lexutoire du bassin augmentée de celle qui s’est évaporée, ce qui s’écrit : 


P=D+E 
P = précipitations 
D = écoulement (somme du il s’agit ici de valeurs annuelles 
« drainage » et du « ruissellement ») moyennes 


E = évaporation 


L’équation de bilan : P = D + E permet, lorsque deux termes du bilan sont 
connus, de calculer le troisiéme. ; 

Nous avons considéré 254 bassins situés sous tous les climats du globe en Europe, 
en Afrique, en Amérique, 4 Java, et pour lesquels les valeurs de P (obtenues grace aux 
pluviométres) et de D (obtenues a partir des jaugeages des cours d’eau) sont relati- 
vement bien connues; l’examen de ces valeurs a permis d’établir la formule (I) : 


2 
(1) A= ese ee (on prend E = P lorsque = aN ly) 


—— 
are 


Avec L(t) = 300 + 25% + 0,05 2 (t est la température annuelle moyenne de 
Pair sous abri, exprimée en °C). 

Ainsi pour un bassin ott la moyenne des précipitations annuelles est de 780 mm 
et celle de la température de 10 °C, on calcule : 


780 
= 600 done E = = 485 mm 


(780) 2 
Jos + (600) 2 


et l’écoulement calculé est D = P — E — 780 — 485 = 295 mm. (voir fig. 1). 


Fig. 1 — Courbes représentatives de la formule 
2 
(1) 1 ee a Resear avec E = P pour 7, < 0,1 
0,9 + L 


E et P en mm;; le paramétre L également. 
Ce graphique sert d’abaque pour exécuter les calculs au moyen de la formule (I). Les 
lignes L=Cte sont des isothermes, et quelques températures ont été indiquées sur ce 
graphique (t=0, 10, 20), en utilisant la relation L = f(t) qui sera établie plus loin. 
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Remarque : Abstraction faite de la relation L = 300 + 25¢t + 0,05 e la formule 
(1) peut servir 4 comparer les conditions de ’évaporation dans des bassins pour les- 
quels on connait les valeurs P; en particulier pour des bassins ayant des tempéra- 


P 
tures voisines, la relation D = P — E = P remplace 


P2 
A/ D905, constante 


avantageusement la régle du coefficient d’écoulement constant (D=P x constante) 
ou celle du déficit d’écoulement constant (D=P — constante) qu’on utilise habi- 
tuellement et qui sont rarement satisfaisantes. 


P 


P2 
050 st constante 


annuelles moyennes mais année par année pour un méme bassin (on remplace L par 
une constante car d’une année 4 l’autre les conditions thermiques varient relative- 
ment peu, au contraire la valeur de P peut varier de fagon importante). En compa- 
rant les valeurs P — E ainsi calculées et les écoulements déduits des jaugeages du 
cours d’eau, on évalue les variations de la rétention d’eau dans le bassin d’une année 
a lautre. 


On peut appliqter E = f(P) = non plus a des valeurs 


Etablissement et examen de la formule (1) : 


Pour des raisons théoriques trés simples on pouvait prévoir que l’évaporation 
est toujours inférieure ou égale 4 deux maxima : lun pluviométrique, P, Pautre 
thermique, L/(é). 

L’examen empirique des bilans connus a permis ensuite de préciser a quelles 
conditions doit répondre la relation entre E, P et L(t); la formule mathématique 
la plus simple répondant a ces conditions est du type : 


P 
E = 


(a +| "a 
P fe 


Enfin par une étude statistique plus complete de ces bilans on a montré que 
A = 0,9 et n = 2 sont des valeurs satisfaisantes et on a établi la relation 
L = 300 + 25¢ + 0,05 #8. 

Cette valeur d’un maximum thermique, L(é), a été soumise a des recoupements, 
on a vérifié que : Sah rae 

lévaporation annuelle des lacs est de ordre de grandeur indiqué par cette 
formule ; 

lénergie nécessaire pour évaporer L mm d’eau est comprise selon les régions du 
globe entre la moitié et le tiers de la radiation globale; : 

la variation en fonction de la température de la pression maximum de la vapeur 


d’eau présente un net parallélisme avec la variation de L en fonction de tf. 
(voir fig. 2). 


Approximations obtenues avec la formule (1) : 


Pour chacun des 254 bassins la formule (I) permet d’évaluer D en fonction de 
P et ft, soit « D cale. » cette valeur; comparons la avec « D mes» déduit des jaugeages ; 


la statistique des écarts |D mes. — D calc. | exprimés en valeur absolue et en valeur 
relative montre que 


dans 53 % des cas : | Dmes. — D cale. |< 40 mm 
dans 43 % des cas: | D mes. — D eale. | < 0,1 D eale. 


dans 65,5 % des cas: | D mes. — D eale. |< 0, 2 D eale. 


Sur la fig. 3 les 254 écoulements calculés ont été portés en abscisses, les valeurs 
mesurées (c’est-a-dire déduites des jaugeages) en ordonnées, la premiére bissectrice 
a été tracée pour faciliter la comparaison. 
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Courbe représentant la pression de 
Ta_vapeur_d’ean_saturante en fonction de ta_tem- 
Pérature. 

Cetto wourbe est tracée entre -10 et +25°Cs la 
pression est exprimée en mm de mercure, 

La courbe L (t)=300+25t+0,05t? est tracée & uno 
dchelle choisie pour faciliter la comparatson des 
2 courbes, 


Lu | Prusctn max A 


min 124, mm Ja mercure (trast continu) ‘ 


4 S00 


4000.45 


42 


-_ ee — —_—_ -— > 
0 5 10 15 20 25° &°C 


Sur la fig. 4 les points de la figure 3 sont groupés en points moyens dont chacun 
est relatif 4 ure région; le point d’abscisse 343 et d’ordonnée 345 par exemple repré- 
sente les bassins frangais 4 l’exclusion du Rhone et de ses affluents; l’abscisse est la 
moyenne arithmétique des 31 valeurs « D calc.» de ces bassins et l’ordonnée est la 
moyenne des 31 valeurs «D mes.» correspondantes. 

La formule se montre également applicable sous des climats arides et humides, 
froids et chauds; dans le cadre des connaissances actuelles de ’hydrologie, elle con- 
stitue une solution optimum pour évaluer l’évaporation annuelle moyenne en fonction 
seulement des valeurs annuelles moyennes des précipitations et de la température ; 
les résultats obtenus montrent qu’on peut considérer P et t comme des facteurs domi- 
nants de lévaporation. 

Les écarts entre valeurs calculées (en fonction de P et t) et valeurs mesurées 
des écoulements (valeurs déduites des jaugeages) proviennent des erreurs de mesure 
et des facteurs négligés ici (ils permettent donc de chiffrer ce que peut étre au maximum 
Vinfluence de ces facteurs); voici quelques précisions A ce sujet : 
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D mes PA. 


300 


200 


1000. 


0 1000 2000 3000 D cek mm 
Fig. 3 
J = Java Gs = Allemagne du Sud 
Rh = Bassin du Rhone I = Italie 
H = Alpes suisses M = Madagascar 
B = iles britanniques F = France sauf Rh. 


— nous avons montré que les erreurs d’estimation sur P (et aussi D mes. et ¢) 
ont une part non négligeable dans ces écarts; par exemple, pour les 44 résultats rela- 
tifs 4 la France, des erreurs d’évaluation des valeurs P caractérisées par un écart- 
type égal 4 0,05 P suffiraient 4 rendre entiérement compte des écarts D mes. — 
D calc. (ce qui montre d’ailleurs que les 44 valeurs de P intervenant ici sont mieux 
connues qu’on ne Je suppose en écrivant or = 0,05 P). 

— les écarts sont dus surtout aux facteurs que nous avons négligés a savoir : 

les facteurs topographiques et pétrographiques qui sont difficilement chiffrables 
et dont l’action sur le bilan de l’eau est difficile 4 prévoir car ils influencent Pévapo- 
ration selon des modalités diverses et complexes; 

certains facteurs climatiques dont les mesures satisfaisantes sont encore trop 
rares, ou dont les mesures publiées dans divers pays sont difficilement comparables 
entre elles (humidité de lair, radiation, ete...); 

la répartition des précipitations et les variations de la température au cours de 
Pannée; ainsi pour |’Algérie ou les précipitations sont concentrées en saison froide, 
Pécoulement observé est en moyenne supérieur 4 celui que nous calculons avec la 
formule (I) et la relation L(t), le contraire se produit en Ukraine, avec des précipi- 
tations surtout estivales (voir fig. 4); la fagon la plus satisfaisante d’introduire ces 
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Confronigtion des Dmes. et 
D cale.:moyennes_pgr régions. 


On a poreé ici pour chaque région 
(ou subdivision de région) : 


D mes en abscisse, la moyenne des écoulements 
(mm) calculés 
2500 en ordonnée, la moyenne des écoulements 
ro-surés 
H 
F580 ER ALE eg oi el SS cn aaa a 
Sy ell da Ey a ag a eRe 
ial | 
1000 | 
My ' 
Vx pe 
Sevens Pe 
x1 (P6) | | 
500 I(Peq | | 
A ' 
ay | | 
; FyY Rh) | | 
Ps ‘ ' ‘ 
4 XEth | | 
XMN i | 
© OO OOO 1200 2 
2000 D cale, ers 
Fig. 4 
C Colorado I (s) Sicile et F France sauf I(Pén.) Ital. M Madagascar 
A Algérie Sardaigne Rh péninsale Rh Bassin du 
MN Ukraine U URSS, Europe Us USA, E et B Iles britan- Rhone 
Eth Ethiopie sauf MN Centre niques H Alpes Suisses 
P USA, sauf C FI! Finlande Gn Allem. du N I(P.) Bassin du P6 J Java 
S Suéde AN AOF¥ et Gs Allem. du Sud 
AEF V Vietnam 


facteurs consiste a faire porter les calculs sur de courtes périodes, c’est ce qui est fait 
ci-dessous pour les cases lysimétriques. 


Drainage mensuel des cases lysimétriques. 


Une case lysimétrique est une cuve a parois verticales placée dans le sol; la case 
est emplie de terre qui affleure au niveau du sol environnant; le fond forme collecteur 
et permet de recueillir quantitativement les eaux d’infiltration. 

La surface de la case qui recoit les précipitations atmosphériques est en général 
de VYordre du métre carré, sa profondeur de l’ordre du métre; le draimage observé 
au collecteur cesse souvent dans les trois jours qui suivent les précipitations qui l’ont 
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provoque si bien qu’on peut obtenir une évaluation des termes du bilan pour de courtes 
périodes (certaines cases sont pesables ce qui permet des évaluations plus précises). 

La décade a été choisie comme intervalle de temps élémentaire pour l’exécution 
des caleuls, mais pour une décade la formule de bilan P = D + E (out P, D, E sont 
les valeurs décadaires des précipitations, de écoulement, réduit en général au drai- 
nage, et de Pévaporation), n’est en général plus valable car le sol peut s’€tre asséché 
ou humidifié pendant ce temps. Nous écrivons done : 


P= Des EEN, 


A, — A, est la variation (exprimée en mm) du stock d’eau du sol pendant les 10 jours 
considérés; A est le déficit de ce stock par rapport 4 un stock de référence que nous 
allons définir : 

Si lon admet que la « capacité de rétention d’un sol pour l’eau » est une grandeur 
bien définie et constante dans le temps on peut établir les deux régles suivantes pour 
les caleuls de bilans : 

1° a Ja fin de chaque décade ot un drainage s’est produit le stock d’eau du sol 
reprend une valeur constante qui correspond a une humidité du sol approximativement 
égale & sa capacité de rétention et que nous prendrons comme stock de référence. 

2° il ne peut pas se produire de drainage si le stock d’eau du sol est inférieur 
a cette valeur. 


Quantités @eau G&aporées par le sol nu : 

Commencons par les cases lysimétriques dont le sol est nu. 

Il est apparu qu’une relation voisine de (I) par sa forme est satisfaisante pour 
les calculs décadaires ; néanmoins, la formule de bilan P = D + E + A, —A, montre 
qu’il faut introduire ici un terme «a» représentant la quantité d’eau susceptible 
d’étre évaporée en 10 jours en sus des précipitations, done aux dépens des réserves 
du sol, nous avons done adopté la formule : 


Pa 


(IT) Em /10 jours 


142s 


5 /J 
l est égal a pe et exprime ici le pouvoir évaporant de lair comme 


L lexprime dans (I); ¢ est la température moyenne de l’air sous abri pendant la 
décade considérée, exprimée en 0°¢ ; I est la radiation globale exprimée en cal /em? /jour, 
mais si on ne connait pas I on peut calculer J en fonction des seules températures, 
on peut également évaluer I a partir des mesures de durée d’insolation. 

(f+ 2)V 1 
16 
tique des résultats des cases lysimétriques de Versailles et de Rothamsted; cette 
étude a montré que l’on obtenait un meilleur ajustement en calculant / en fonction 
de t et de I plut6t qu’en fonction de ¢ seul; on a vérifié par ailleurs qu’il existe un pa- 


rallélisme frappant entre les variations au cours de l’année de (ft + 2)V I et celles 
de l’évaporation des surfaces d’eau libre. 

La valeur de «a» traduit la fagon dont s’asséche le sol lorsqu’il ne pleut pas. 
Pour chaque décade on calcule «a» en fonction des résultats des calculs relatifs a la 
décade qui précéde : A étant le déficit du stock d’eau du sol a la fin de la décade pré- 
cédente, «a» est égal au maximum a 10 mm, au minimum 41mm, et 435 —A 
lorsque cette différence est comprise entre 10 et 1. Ces valeurs expriment que pendant 
une période de sécheresse, aprés la cessation des précipitations, ’évaporation du sol 
nu est bient6t réduite 4 10 mm par 10 jours, puis lorsque A atteint une grandeur de 
Yordre de 35 mm lasséchement altérieur du sol devient trés lent (a = 1). 


La relation | = a été établie d’apres une étude statistique systéma- 


Remarque : Comme nous ne disposons souvent que des valeurs mensuelles des 
grandeurs météorologiques le calcul décade par décade est exécuté en portant dans 
la formule décadaire ces valeurs mensuelles; pour P on prend évidemment non pas 
la hauteur des précipitations du mois mais le tiers de cette hauteur. 


Quantités d@eau évaporées par la végétation et le sol qui la porte : La formule (II) 
a pu étre généralisée pour le sol cultivé. L’étude a été basée sur les résultats des cases 
de Versailles et de Groningen. Dans le probléme envisagé ici, le végétal vivant joue 
un réle comparable a celui d’une méche qui met a la disposition du pouvoir évaporant 
de l’air l'eau du sol qui échapperait en grande partie 4 ce pouvoir évaporant si le sol 
était nu. 

Guidé par ce schéma nous avons adopté la formule : 


Pt+a+v 


III E j 10 = 
( ) mm /jours a hia V2 


dans laquelle V représente l’effet de la végétation ; les autres lettres ont la méme valeur 
que dans la formule (II); pour V = 0 on retrouve le cas du sol nu. 

Pour le sol nu la relation «a» = 35 — A exprime qu’il ne se produit d’asséche- 
ment rapide que jusqu’a A = 35 mm; ici la végétation permet un asséchement du 
sol plus poussé et cet assechement varie avec le temps, en effet, & mesure que la 
végétation se développe elle peut assécher le sol de plus en plus profondément, le 
terme 35 de «a» est remplacé dans « V» par une fonction croissante du temps : 


V = (Ac + 30 + 1,5 Mc a) aaiK (voir fig. 6) 


ou z représente le terme variable temps. 
Au contraire, lorsque le manque d’eau ne se fait pas sentir on prend 


Vee 25 


; pour chaque décade on calcule done les deux expressions suivantes 


et on donne 4a V la plus petite des deux valeurs : 
V pour chaque décade = la plus petite de 


/ pee 
e Mc 
\25 [7 

| (Ap + 80 + 1,5Me)— A 
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M : matiére séche totale récoltée en g/ha (séchée a 105 °C) 

(c’est done pour les céréales la somme grain + balle + paille, pour les pommes 
de terre la somme tubercules + fanes). 

Z:nombre de décades de la « période de végétation » numérotées de 1 a Z. (les 
décades pendant lesquelles /<10 sont exclues de cette période, pour elles l’évapora- 
tion est donnée par la formule (II), avec V = 0). 

z:rang de la décade considérée 

c:rapport du coefficient de transpiration de la culture a celui du blé 

A, : valeur de A au début de la période de végétation 

A: valeur de A au début de la décade considérée (= a la fin de la décade précé- 


beedo 


4 e* Soal§ 


bo43004,§ wee 


Fig. 6 


Remarque : En raison de la forme des relations utilisées (formule (IIT); calcul 


M ? ; : ; , F 
de V, avec — sous un radical), il arrive souvent qu’une incertitude notable sur la 
7, q 


valeur de M (ou de c, ou méme de Z) influe assez peu sur les valeurs calculées de E; 
le calcul traduit d’ailleurs la réalité car souvent des cases donnant des récoltes de 
masses trés différentes (sous leffet de fumures différentes) ont des drainages trés 
voisins; ce phénoméne s’explique par le fait que lorsque la végétation est suffisam- 
ment dense pour assurer largement son effet de méche, un accroissement de cette 
densité n’accroit guére ’évaporation. En conséquence, lorsque nous connaissons mal 
la valeur de M, le calcul peut néanmoins donner des valeurs suffisamment probables 
du drainage. 


Approximations obtenues avec les formules (11) et (III) : Ces formules ont été 
appliquées a diverses stations pourvues de cases lysimétriques. Les formules (II) 
et (III) donnent pour chaque décade l’évaporation et on en déduit simplement le 
drainage et la variation du stock d’eau du sol. Voici quelques exemples de confron- 
tation des drainages ainsi calculés & partir des grandeurs climatiques avec les drai- 
nages observés : : 

1°) La figure 7 est relative aux cases (nues) de Rothamsted; dans 85 % des cas, 
le drainage mensuel calculé différe du drainage mensuel observé de moins de 10 mm; 
on remarque aussi que pour 29 mois, les drainages observés étant nuls, les drainages 
ealculés le sont aussi. 

2°) La figure 8 présente d’une autre maniére des résultats pour Versailles (cases 
nues et cases cultivées); on voit qu’en hiver les drainages sont presque aussi élevés 
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Fig. 7 


que les précipitations ; en été la période pendant laquelle les cases ne drainent pas est 
plus longue pour les cases cultivées que pour les cases nues, ce retard de la réappari- 
tion du drainage est di au fait que le déficit A est plus élevé en cases cultivées qu’en 
cases nues. Le calcul rend bien compte de ce retard, ce qui suppose une évaluation 
satisfaisante des A; signalons que nous avons aussi fait des vérifications directes de 
la justesse des A calculés en les confrontant avec des mesures d’humidité. 

Le méme accord se présente pour les autres stations, par exemple 4 Tunis : 
la figure 9 montre que le calcul permet de trouver la grandeur du drainage (hivernal) 
non seulement lorsque la case est restée nue le printemps précédent, mais également 
lorsqu’elle a été cultivée; ceci montre aussi que la méthode de calcul proposée est 
applicable 4 la conduite du dry farming, pour fixer les époques ot le sol doit rester 
nu et celles ou il est préférable qu’il reste couvert de végétation. 


3°) La figure 10 résume l’ensemble des résultats obtenus; pour chaque station 
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7 précipi!. mensuelles le assechements calcules. 


a—« drainages mensuels mes toul Ny valeurs 4 la fin de chaque 
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Fig. 8 


Exemple de résultats mois par mois a Versailles, horizon A. nu et cultivé 


les drainages décadaires respectivement calculés et mesurés ont été additionnés et 
en divisant par le nombre d’années on a obtenu deux valeurs annuelles moyennes, 
Pune calculée, autre mesurée, qui sont portées sur cette figure. Les points « peu 
représentatifs », mis entre parenthéses, concernent des stations pour lesquelles nous 
manquons de renseignements tant sur les données météorologiques que sur les cultures; 
de plus, pour Pusa (P), Castricum (Ct) et vraisemblablement Eberswalde (E), les 
écarts entre les drainages calculés par la formule générale (purement climatique, 
ajustée pour Versailles, Rothamsted et Groningen) et les drainages observés sont 
attribuables aux caractéres particuliers des sols : 

—a Castricum il s’agit d’un sable de dune, c’est-a-dire d’un materiau situé 
a la limite de ce que l’on peut nommer un sol. 

— a Pusa la comparaison mois par mois des drainages calculés et mesurés avait 
permis de conclure que le sol de Pusa, lorsqu’il est nu, perd en saison séche par 
évaporation pres de 100mm de plus qu’un sol ordinaire, en particulier que celui 
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Fig. 9 


de Cawnpore, station relativement voisine; or nous avons pris depuis lors connaissance 
d’une étude comparative de l’asséchement des deux sols : Pusa et Cawnpore, et Pauteur 
apres établissement des profils hydriques grace 4 des mesures d’humidité conclut 
que le sol de Pusa se préte remarquablement 4 la conduction de Peau per ascensum 
et done 4 un asséchement profond méme lorsqu’il est nu; ce sol se signale aussi par 
une teneur en CO, Ca d’environ 40 % sur toute l’épaisseur du profil. 


4°) De facon générale, pour la plupart des stations, 75 pour 100 des écarts men- 
suels entre drainages calculés et mesurés d’une méme station sont inférieurs 4 10 mm; 
2 années sur 3, les écarts annuels pour une méme station sont inférieurs 4 40 mm 
et si on les exprime en erreurs relatives a 20 % du drainage. Enfin, les périodes sans 
drainage sont retrouvées par le calcul avee un écart qui dépasse rarement un mois. 


5°) En conclusion de cet examen des résultats il faut insister sur les faits suivants : 
les résultats pour le sol cultivé paraissent aussi satisfaisants que pour le sol nu; les 
formules ont été établies d’aprés les données de Versailles, Rothamsted, Groningen 
(ces données concernaient d’ailleurs des mois chauds et des mois froids, des mois 
secs et des mois humides) or elles se sont montrées valables sous des climats trés 
divers (Ecosse, Afrique du Nord, Inde, ete...) et pour des installations de cases 
construites de facons trés différentes; ceci accroit la confiance que l’on peut accorder 
aux formules proposées d’une part, aux cases lysimétriques d’autre part; ceci confirme 
aussi ’idée de MascuuaupT selon qui «le drainage dépend trés peu du caractére du 
sol sauf pour les cas extrémes (par exemple sable grossier pauvre en humus, sol 
tourbeux) » (cf. ici : Castricum et Pusa). 


Evaluation des besoins en eau @irrigation : Nous avons déduit de l'étude du bilan 
des cases lysimétriques des évaluations des besoins en eau Wirrigation qui s’accordent 
assez bien avec les résultats de l’expérimentation directe; ce recoupement est intéres- 
sant par lui-méme et de plus la méthode de calcul proposée parait utilisable pour 
l’établissement des projets d’irrigation et la conduite de Virrigation. 

En effet, la formule (III) permet de calculer l’évaporation en fonction du facteur 


héliothermique (J = (é a 2) V1), de l’approvisionnement en eaux et du développe- 


199 


D mes 


(mm) 
3000 
x sol nu (xB) 
- sol cultive 
2900 
‘ 
Ser: ein 4 


$00 


400 


300 


200 


100 


200 300 400 1 | 2900 3600 


0 
D calefmm 
Fig. 10 
Résultats annuels moyens des _ cases 
Sens des abbréviations : 
T Toulouse Ra Rabat C Cawnpore R Rothamsted 
Tu Tunis S Skovlunde (Dan) Ct Castricum Cr Craibstone 
FE Eberswalde G Groningen H Harrogate (Ecosse) 
V Versailles A Alger (Angl.) P Pasa 
(horizon A) Pt Petzerkirchen 8B Buitenzorg 


VB Versailles (h. B) (Autr.) 
Les résultats les moins représentatifs sont entre parenthéses. 


ment de la végétation. On calcule l’évaporation des cultures irriguées en supposant 
que l’approvisionnement en eau n’est jamais déficient et que la végétation est toujours 
luxuriante, ces deux conditions se traduisent dans la formule (III) en donnant au 
terme V une valeur élevée (nous faisons V = 70, ce qui correspond 4 une formation 
de matiére séche récoltable d’environ 8 q par ha et par décade). Signalons que les 
évaporations ainsi calculées sont de Vordre de grandeur de ce qu’évaporerait une 
nappe d’eau libre. 


Confrontation des calculs faits avec la formule (1) dune part, les formules (II) et (III) 
@autre part : 
Nous avons vérifié que la formule (I), établie pour les riviéres, donne souvent 

des évaluations satisfaisantes de ’écoulement annuel des cases cultivées. 
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Que les formules (II) et (III), établies pour les cases lysimétriques, donnent sou- 
vent des évaluations satisfaisantes de l’écoulement annuel des riviéres (caleulé en 
faisant la somme des 36 valeurs décadaires,) ceci bien que V soit mal connu; on 
peut par exemple exécuter les calculs comme si la formation annuelle de matiére 
séche était sous tous les climats de 5 t/ha; dans le cas ow les précipitations sont trés 
inégalement réparties sur les différentes saisons, les résultats ainsi calculés peuvent 
étre beaucoup plus satisfaisants que ceux donnés par la formule (I). 

Cet accord entre les deux séries de calculs permet de conclure que : 

1°) pour les cases lysimétriques cultivées la hauteur de écoulement annuel 
moyen est du méme ordre que pour les bassins de riviéres situés sous le méme climat ; 
ceci confirme la valeur de ces installations expérimentales que sont les cases lysi- 
métriques et justifie la généralisation au champ de certains de leurs résultats. 

2°) on peut grace aux formules (II) et (III) obtenir une évaluation de l’écoule- 
ment annuel moyen des riviéres qui tient compte de la répartition des précipitations 
et de la variation de la température au cours de l'année; une étude plus détaillée de 
cette question conduira peut étre a utiliser une forme simplifiée de la formule (IIT). 

3°) si on compare mois par mois les « drainages » ainsi calculés au moyen de la 
formule (III) (ou de (II) pour les périodes ot V = 0), avec les écoulements effectivement 
observés dans le lit dun cours d’eau, on constate que la variation du drainage au 
cours de l’année a une amplitude supérieure 4 celle de écoulement; par exemple, 
dans le bassin parisien, les drainages calculés en été sont nuls alors que les cours d’eau 
continuent a couler, alimentés par les réserves d’eau du sous-sol; en hiver au contaire, 
Vécoulement est inférieur au drainage, les réserves se renconstituent; de telles com- 
paraisons peuvent donc servir 4 analyser le mode d’alimentation des cours d’eau. 


Remarques générales sur les formules proposées et la facon de les utiliser : 

1°) nous avons choisi des formules logiques et aussi simples que possible, 
exprimant le fait que l’évaporation dépend d’un certain nombre de facteurs limitants; 
mais on peut imaginer d’autres formules donnant des résultats aussi valables que 
celles proposées ici pour les intervalles de P et ¢ actuellement réalisés sur le globe. 
En conséquence, et en raison de la marge appréciable d’erreur qui subsiste entre 
valeurs « calculées » et « mesurées » il n’y a pas lieu d’étudier en détail les propriétés 
mathématiques des formules proposées, en particulier de calculer leurs dérivées 
successives, car ces formules n’expriment rien de plus que ce que nous avons exposé 
dans cet article; par exemple la formule (III) semble indiquer une décroissance de 
E quand P croit, les autres termes étant constants : 

il serait tout a fait illusoire d’attribuer quelque importance aux modalités de 
cette décroissance qui peuvent étre déduites mathématiquement de la formule (III) 
car les formules proposées ne font que résumer certains résultats expérimentaux 
déja acquis, mais elles ne peuvent étre en avance sur l’expérience; dans l’état actuel 
de la science, les phénoménes étudiés ici sont connus de facon trop incompléte pour 
que l'on puisse établir des théories mathématiques susceptibles de devancer 
Vobservation. 

2°) tous les calculs peuvent étre exécutés en utilisant des abaques (voir par 
exemple figure 1). 


Conclusions et applications en climatologie : 


En résumé, des formules simples permettent d’évaluer en fonction des précipi- 
tations et des températures (et de données dont la connaissance précise est plus 
accessoire) les quantités d’eau qui s’évaporent aux différentes époques de l’année. 

On en déduit les quantités d’eau qui ruissellent ou qui percolent a travers le sol 
et vont alimenter les riviéres ainsi que les variations d’humidité du sol. 

Ces calculs fournissent done des évaluations des disponibilités en eau puisque, 
a défaut de jaugeages des cours d’eau, les formules donnent leur écoulement si on 
connait les précipitations; enfin on-calcule en période séche quelles quantités d’eau 
il faudrait apporter pour couvrir les besoins de la végétation. ey 

Ces calculs permettent de faire le point de la situation pour des conditions 
moyennes; les écarts entre grandeurs observées et calculées permettent d’évaluer le 
role des facteurs qui ont été négligés dans les calculs et dont l’influence est en général 
secondaire; c’est parfois en exaltant de tels facteurs secondaires que le technicien 
pourra améliorer une situation défavorable. De toute facgon les traits généraux du 
bilan de Veau, tels qu’ils ressortent actuellement d’une étude statistique, sont sus- 
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ceptibles d’étre fortement modifiés par Vintervention de ’homme, surtout par les 
grands travaux irrigation. 

Les applications climatologiques n’ont pas été exposées mais on voit que les 
grandeurs calculées sont des indices climatiques, et ces indices ont ’avantage d’avoir 
une signification physique précise; ils ont aussi ’'avantage de résumer les mesures 
faites sous les principaux climats du globe tant par les hydrologues, pour les cours 
d’eau, que par les agronomes, pour les cases lysimétriques; ils permettent de distinguer 
les périodes de année ou un climat est humide et celles ou il est sec, et de chiffrer 
directement ces caractéres; rappelons surtout que, en liaison avec le développement 
de la végétation, l’évolution des sols dépend directement des grandeurs calculées : 
quantités d’eau qui percolent (perte d’éléments fertilisants par lessivage, podzoli- 
sation), alternance de périodes seches et humides (dans la latéritisation par exemple). 

Nous chercherons a améliorer et compléter les formules proposées, et a les remettre 
a jour lorsque les connaissances actuelles sur le bilan de eau seront dépassées. Les 
régles qwil faudra s’efforcer d’observer sont : la logique, la simplicité, la généralité. 
On roubliera pas qu’il est inutile de rendre des calculs plus compliqués si cela ne 
permet d’obtenir que des améliorations illusoires, en effet dans de telles études de 
phénoménes naturels on est souvent décu lorsqu’on veut dépasser une certaine ap- 
proximation; d’une part lorsque les grandeurs que l’on cherche ici 4 calculer indirecte- 
ment, sont évaluées 4 partir de mesures directes (jaugeages de cours d’eau, mesures 
@humidité du sol), les résultats sont souvent entachés d’erreurs non négligeables, 
d’autre part ces grandeurs dépendent de nombreux facteurs plus ou moins bien connus 
et plus ou moins corrélatifs les uns des autres; dans ces conditions, si des formules 
simples donnent des résultats assez satisfaisants, on constate ensuite qu’il est difficile 
de faire mieux méme en introduisant des termes supplémentaires. 


x * x 


Une documentation abondante et souvent inédite nous a été fournie par 
MM. ScHorreLp et PENMAN de Rothamsted, Mascunaurt de Groningen, ainsi que 
par MM. CouTaGNE, ParRDE, VALDEYRON et YANKOVITCH. 
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THE LYSIMETER STATION AT CASTRICUM (HOLLAND) 
by 


Dr. L. J. L. DEIS 
(Director of the Section for Climatology and Agricultural Meteorology 
Royal Netherlands Meteorological Institute, De Bilt) 


Summary 


In pursuance of the communication on the subject at the Oslo-meeting in 1948, 
a survey is given of the results gained in the years 1948-1953. 


* 
* * 


Under the same title a description of the lysimeter installation in Castricum, 
built by the Provincial Water Supply Works of North Holland (P. W.N.), has 
been given in the «Procés verbaux des séances de l’Assemblée Générale d’Oslo, 
19-28 aout 1948 ». 

As was pointed out the primary aim of this installation is to find out how far 
the afforestation of the catchment area in the dunes between Bergen and Wijk aan 
Zee will be profitable or not for the winning of potable water. Therefore in lysimeter 
IV pines (austrian firs) were planted and in lysimeter III oaks, alder-trees and birches. 
Lysimeter II got a normal lowly growing dune vegetation, consisting of grass, bent, 
thorn bushes, creeping willows and blackberry bushes, while lysimeter I remained 
bare. The vegetation upon the lysimeters II, III, IV is continued in the nearest 
surroundings. 

In the first years the growth of the vegetation upon the lysimeters was obviously 
worse when compared with the growth in the natural soil of the surroundings. This 
was especially the case with the oaks, which suffered several times from severe night- 
frosts, and with the pines. There was a difference in lenght as well in colour of the 
leaves and needles. 

After 1947 an improvement could be stated, mostly due to manuring measures. 
In 1947 the pines reached a mean lenght of 0,80 m, the alder-trees 1,20 m, the bir- 
ches 0,90 m, the oaks 0,15 m; in 1953 these lenghts were in the same order : 3,55, 
3,50, 3,05 and 1,65 m. The differences with the surroundings as to leaf colour have 
disappeared, while the differences in lenght are only small. 

The measurements of the daily amounts of drainwater were continued in the 
same way as they started. Also no changes were made in the meteorological obser- 
vations (measurement of precipitation, temperature and humidity of the air, tem- 
perature of the soil, wind velocity and -direction, duration of sunshine, evaporation 
from pans). 


It was very regrettable that the plans for measuring the soil moisture, as already 
mentioned in the previous communication, have not been carried out. This was 
partly due to the lack of personnel, partly due to the fact that the methods known 
(tensiometers, heat conductivity) were not considered to be sufficiently reliable for the 
purpose in question, that is the study of the waterbalance in short periods. The 
method of sampling the soil in the lysimeters is of course excluded. 


Meanwhile a method for the determination of the heat conductivity for the 
measurement of soil moisture has been carefully developped by the State Agricultural 
University of Wageningen and it is hoped that this method can be brought in 
practice in due course. 

Moreover soil moisture will be measured by means of the method of the electric 
resistance of nylon plates. 

Up to now we have to be contented with the computation of the waterbalance 
for the year, taken as before from 1 December-380 November. 

Next table gives the results of the yearly amounts of precipitation (P), drain- 
water (D), evaporation (E = P — D), expressed in mm height of water. Further the 
evaporation values expressed in °% of the annual precipitation and the ratio’s of the 
evaporation from the overgrown lysimeters to the bare one. 
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TABLE 1 


1948 1949 
I Ws oe I Il jE ey 3 

P 636,9 747,8 
D 478,7 295,1 382,8 260,8 544,7 292,7 841,1 207,1 
Ea P= D 158,2 341,8 304,1 376,1 208,1 455,1 406,7 540,7 
= 100 24,8 58,7 47,7 59,1 27,2 60,9 54,4 72,6 
- 1,00 2,16 1,91 2,38 1,00 2,24 2,00 2,66 
uy 

1950 1951 
P 1042.7 995,6 
D 790,4 512,9 588,5 412,0 776,0 501,6 522,9 416,3 
B=P—D 252,3 529,8 504,2 630,7 216,6 494,0 472,7 579,38 
~ 100 24,2 50,8 48,4 60,5 21,8 49,6 47,5 58,2 
1,00 2,10 2,00 2,50 1,00 2,28 2,18 2,67 
4] 

1952 1953 
P 930,¢ 639,4 
D 748,38 472,9 508,2 314,7 484,2 226,38 254,5 155,4 
E=P—D 182,0 457,4 427,1 615,6 155,2 413,1 384,9 484,0 
= % 100 19,6 49,2 45,9 66,2 24,38 64,6 60,2 75.7 
= 1,00 2,51 2,85 3,88 1,00 2,66 2,48 3,12 
44 


If we now review the results for the whole period 1942-1953 then we see that 
notwithstanding the rather large fluctuations in annual precipitation (minimum 
637 mm in 1948, maximum 1043 mm in 1950) the variations of the evaporation from 
the bare soil are much smaller from year to year (minimum. 155 mm in 1958, maximum 
252mm in 1950). The mean annual precipitation for the period mentioned is 
816 -- 189 mm, the mean annual evaporation from the bare soil 196 + 34mm. 

The evaporation in the leaf trees and in the needle trees lysimeters is steadily 
increasing up to 1950. In the beginning the differences between the amounts of 
these two lysimeters were only small. The more the vegetation is growing up the 
more these differences increase. The influence of the vegetation on evaporation 
appears very clearly if one considers the ratio’s K/EK,. Up to 1947 the ratio’s for 
the leaf trees and the needle trees are slowly increasing, showing but little mutual 
differences. After 1947 the increase is more rapid, the most for the needle trees. 
The ratio for the grass lysimeter remains nearly constant up to 1947 and lies above 
the ratio’s for the lysimeters III and IV; afterwards the ratio increases also and 
remains a little higher than the ratio for the leaf trees. 
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NEUE ERGEBNISSE 
VON VERGLEICHENDEN VERDUNSTUNGSMESSUNGEN 
IM FREILAND 


von 


W. BAIER 
Agrarmeteorologische Forschungsstelle Stuttgart-Hohenheim 


Summary: 

By correlating the observation data produced by different types of evaporating 
instruments the most important meteorological influences, which in their joint effect 
make up the evaporating power of the atmosphere, are eliminated. It is demonstrated 
that the main influence is excercised by the saturation deficit of vapour in the atmos- 
phere; second in importance is the wind. It is possible to calculate evaporating 
power from these data alone. Daily as well as monthly values of evaporation show 
a good conformity with the returns of actual measurements. Furtheron — soil 
evaporation is treated in a similar way by multiple correlation. 

To check Popoff’s method it is possible to calculate monthly evaporation by 
measuring the soil moisture but it is necessary for this purpose to measure the quantity 
of seepage water which accumulates within a certain depth of the soil. A specially 
described apparatus makes it possible to accumulate seepage water in naturally 
deposited silt. 

In a table at the end of the paper daily values of evaporation are separately 
compiled according to the weather of each day. 


x * x 


Zusammenfassung 


An Hand der Messergebnisse verschiedener Verdunstungsmessinstrumente werden 
zunachst mit Hilfe der Korrelationsrechnung die wichtigsten meteorologischen 
Elemente eliminiert, die in ihrer Gesamtwirkung die Verdunstungskraft der Atmos- 
phare darstellen. Dabei ergibt sich, dass dem Sattigungsdefizit und in zweiter Linie 
dem Wind der Haupteinfluss zukommt. Es gelingt aus diesen Grissen die Verdunstung 
zu berechnen; sowohl die Tageswerte als auch die Monatssummen zeigen eine gute 
Uebereinstimmung mit den Messergebnissen. Daraufhin wird in Ahnlicher Weise in 
einer Mehrfachkorrelation die Bodenverdunstung (Methode Popoff) untersucht. 
Auch hier lassen sich unter Beriicksichtigung von Siittigungsdefizit, Bodenfeuchtigkeit 
und Zustand der Bodenoberfliiche Regressionsgleichungen zur Berechnung der 
taglichen Verdunstung angeben. Zur Kontrolle der Popoffmethode kann man die 
monatliche Verdunstung ausserdem aus den Bodenfeuchtemessungen errechnen, 
doch bendétigt man hierzu die in einer bestimmten Tiefe anfallende Sickerwassermenge. 
Kine besonders beschriebene Anlage erméglicht das Auffangen des Sickerwassers im 
natiirlich gelagerten Loessboden. Eine Darstellung der Verdunstungsverhaltnisse 
der Jahre 1951 bis 1953 vermittelt Anhaltspunkte fiir die zu erwartende langjahrige 
durchschnittliche Verdunstung unter den gegebenen Boden- und Klimabedingungen. 
Aus der Differenz zwischen Verdunstung des unbewachsenen und bewachsenen 
Bodens ergibt sich der Einfluss der Bewachsung. In einer Tabelle am Schluss der 
Arbeit sind die taglichen Verdunstungswerte getrennt nach dem Witterungscharakter 
bestimmter Tage zusammengestellt. 


Einfiihrung 


Verschiedene Wissensgebiete arbeiten an der Erforschung des Verdunstungs- 
problems, das jedoch methodisch noch erhebliche Schwierigkeiten bereitet. Je nach 
Fragestellung versucht man mit Hilfe anderer leicht messbarer Gréssen die Ver- 
dunstung zu berechnen oder aber an Pflanzenteilen die Transpiration wenigsten im 
kleinen zu messen. Vom agrarmeteorologischen Gesichtspunkt aus interessieren 
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weniger diese gross- bzw. kleinraumigen Untersuchungen als vielmehr die wirkliche 
Verdunstung des Bodens bei verschiedenen Pflanzenbestanden, um hieraus Riick- 
schliisse auf den Wasserverbrauch der Kulturpflanzen ziehen zu k6nnen. 

Die fiir die Verdunstung massgebenden meteorologischen Elemente fasst 
Walther (2!) in dem Sammelbegriff « Verdunstungskraft der Atmosphare » zusammen, 
die wirkliche Verdunstung des Bodens und die der Pflanzen, die Transpiration, 
hingt jedoch von dem jeweiligen Zustand ab, in dem sich beide befinden. Kine 
Uebereinstimmung im Verlauf von Verdunstungskraft der Atmosphare und wirk- 
licher Verdunstung ist nur so lange zu erwarten, als gentigend Wasser zur Verfiigung 
steht und kein Schliessen der Spaltoffnungen erfolgt. Bei den klimatischen Verhalt- 
nissen unserer Gegend wird das aber sehr selten der Fall sein. Die Bestimmung beider 
Gréssen kann sowohl durch direkte Messung als auch durch Berechnung erfolgen. 
Man misst entweder die Verdunstung von Wasseroberflachen absolut in mm mit 
Hilfe der Wildschen Waage, Wasserbecken bestimmter Grésse usw., bzw. die 
Evaporation an der Oberflache von Verdunstungsk6érpern, wie z.B. Piche, Leistner- 
Robitzsch u.a. in den jeweiligen Relativmassstaben oder aber mit lysimeterahnlichen 
Anlagen die wirkliche Verdunstung von Boden und Pflanze. Bei der Berechnung 
erfasst man zunichst die fiir den jeweiligen Ort tiberhaupt mégliche Verdunstung 
(Thornthwait, Albrecht. Haude, Penman) und versucht dann mit Hilfe bestimmter von 
Ort und Zeit abhangiger Faktoren der wirklichen Verdunstung nahe zu kommen. 
Die Grundlagen der zweiten Methode bilden jedoch méglichst lange Messreihen der 
Verdunstungskraft der Atmosphiare und der Boden- und Pflanzenverdunstung sowie 
eine genaue Kenntnis der methodisch bedingten Eigenheiten der gebrauchlichen 
Verdunstungsmessinstrumente unter natiirlichen Bedingungen. 

Die vorliegende Arbeit bringt einige Ergebnisse der von der Agrarmeteorolo- 
gischen Forschungsstelle des Deutschen Wetterdienstes in Stuttgart-Hohenheim 
durchgefiihrten Untersuchungen zur Erforschung des Wasserhaushaltes im Erdboden 
unter besonderer Beriicksichtigung der Verdunstung. Samtliche Messungen erfolgten 
innerhalb der Versuchsfelder des Instituts fiir Acker- und Pflanzenbau der Land- 
wirtschaftlichen Hochschule Hohenheim (400 m tiber NN). Die durchschnittliche 
Jahrestemperatur betragt 8,5°C, die langjaihrige Niederschlagssumme des Jahres 
685 mm, die der Vegetationszeit (Mai bis Juli) 241 mm. Der Boden besteht aus fein- 
sandigem Lésslehm von etwa 1m Machtigkeit, der auf den unteren Liasschichten 
ruht. Eine eingehende Darstellung der Boden- und klimaverhialtnisse findet sich in 
einer anderen Ver6ffentlichung des Verfassers (?). 

Das folgende Schema veranschaulicht das soeben kurz skizzierte Verdunstungs- 
problem und stellt sogleich eine gewisse Gliederung der Untersuchung dar : 

1. Verdunstungskraft der Atmosphiare 

a) absolute Verdunstung des Wassers (Verdunstung) 

b) relative Verdunstung von Verdunstungskérpern (Evaporation). 
2. Bodenverdunstung (Verdunstungskraft der Atmosphire + Bodenfaktor). 
3. Pflanzenverdunstung (Transpiration) 


Verdunstungskraft der Atmosphire + Bodenfaktor + Pflanzenfaktor 
: 
| | / 
unbewachsen bewachsen 
| | 


Differenz : Pflanzeneinfluss 


1. Absolute Verdunstung des Wassers (Verdunstung im eigentlichen Sinne) 


Die benutzte registrierende Verdunstungswaage war so aufgestellt, dass die 
Wasseroberflache genau mit der umgebenden Bodenoberfliche abschloss. Ein 
stérender Windeinfluss auf den Kurvenverlauf machte sich dadurch nicht bemerkbar, 
ebenso unterblieb die Bestrahlung der Schale von aussen. Eine Erwairmung des 
Wassers liess sich an Sonnentagen natiirlich nicht vermeiden. Einige Vergleichsmes- 
sungen ergaben bei Strahlungswetterlagen fiir die freie Wasserfliche tagsiiber 3-4° 
hdhere, nachts dagegen um den gleichen Betrag tiefere Temperaturen als in der Luft 
in 2m Hohe, die Tagesmitteltemperaturen blieben dann etwa 1-2° unter den Ver- 
gleichswerten der Hiitte, wihrend an bedeckten Tagen — auch fiir die einzelnen 
Terminbeobachtungen — praktisch kein Unterschied zwischen der Luft- und 
Wassertemperatur bestand. In Anlehnung an Untersuchungen von Haude (°), in 
denen das Sattigungsdefizit zum 14 Uhr Termin multipliziert mit einem empirisch 


206 


gewahlten Faktor (0,3) zur Tagesverdunstung der Wild’schen Waage in Verbindung 
gesetzt wurde und zumindestens in der Monatssumme eine deutliche Abhangigkeit 
ergab, wurde im vorliegenden Fall ebenfalls zunichst fiir das Jahr 1952 eine 
Korrelationsrechnung zwischen dem Siattigungsdefizit zum 14 Uhr Termin und der 
Tagesverdunstung durchgefiihrt. Der erhaltene Korrelationskoeffizient von 0,85 
befriedigte noch nicht, daher erfolgte bei der Berechnung des Jahres 1953 eine auch 
fiir die folgenden Abschnitte geltende Unterteilung nach Windstirken, die jedoch 
in diesem Falle keine wesentliche Verbesserung brachte : 


Windgruppe m/Sek. 
0 QO —1,7 
1 1,8 3,3 
2 3,4 


Die hierbei gefundenen Korrelationskoeffizienten sowie die im folgenden 
besprochenen sind in Tab. 1 zusammengestellt. 


TABELLE 1 
Zusammenstellung der Korrelationskoeffizienten 


Ohne Windgruppe 
Y: x Zeit- Wind- ieee ce < 
raum unter- 
teilg. 0) 1 2 
a a er er 
1. Verdunstung E—e(14h)] 1952 0,853 
(Wasser) 1953 0,883 0,860 | 0,987 0,885 
E —e(Tag)} 1952 0,907 | 0,934 | 0,898 | 0,937 
1953 0,915 0,940 0,890 | 0,890 
2. Evaporation 
a) Piche E—e(Tag)} 1953 0,841 | 0,925 | 0,877 | 0,791 
b) Leistner- : 
Robitzsch E — e (Tag) 1953 0,870 0,785 0,888 | 0,860 


Haude begriindete die Benutzung des Sattigungsdefizits zum 14 Uhr Termin 
damit, dass in dieser Zeit der Tiefstpunkt der relativen Luftfeuchte und annihernd 
auch die Héchsttemperatur erreicht wird, diese Werte dem Gang des Feuchtigkeits- 
gefalles proportional sind und damit die Schwankungsbreite der taglichen Verdunstung 
und an ungestérten Tagen auch die Verdunstung selbst bestimmen. Trotzdem 
priften wir den Zusammenhang zwischen Verdunstung und dem Sittigungsdefizit 
vom Tagesmittel, da in vielen Fallen diese Werte eher vorliegen als von dem 14 Uhr 
Termin. Tatsichlich konnte dadurch die Korrelation von 0,853 auf 0,907 im Jahre 
1952 bezw. von 0,883 auf 0,915 im Jahre 1953 verbessert werden. Bei Windstille 
scheint der Zusammenhang zwischen Siittigungsdefizit (Tag) und der Verdunstung 
besser zu sein als bei mittlerer Windstirke. Ueberhaupt ist der Einfluss des Windes 
auf die Messergebnisse der Verdunstungswaage recht gering, wie aus den Regressions- 
gleichungen und Geraden (Abb. 1) des Jahres 1953 hervorgeht. Im Héchstfall nimmt 
die Verdunstung bei grossem Siittigungsdefizit durch stirkeren Wind um 0,5 mm zu, 
wahrend im unteren Bereich iiberhaupt kein Unterschied besteht. 


2. Evaporationsmessungen nach Piche 


Das in der Oekologie vielbenutzte Piche-Evaporimeter (4) wurde von uns in 
der Hiitte 2m tiber dem Boden aufgehingt. um zunichst den Strahlungseffekt aus- 
zuschalten und den Einfluss bestimmter meteorologischer Elemente auf die Messer- 
gebnisse herauszustellen. Die abgelesenen Tageswerte setzten wir wiederum mit 
dem Sattigungsdefizit des Tages in Beziehung. Mit zunehmender Windbewegung 
verschlechtert sich der Korrelationskoeffizient von 0,925 auf 0,791, ohne Wind- 
berticksichtigung betriigt er 0,741. (Tab. 1) Hier macht sich also sowohl in der 
Korrelation als auch im Verlauf der Regressionsgeraden ein Windeinfluss bemerkbar. 


207 


P23 6-5. 6728 -9-16mm P2298 D657 O59 eI0 miro 
Ww 
Yo Vir Vo 
10 100 + 10 
9 90 7+ 9 
e 80 + 8 
7 70 + 7 
6 60 + 6 Viv 
5 BELG Fv) 
4 40 7 4 
3 30.73 
2 20 -r52 
1 10 
I 253 bi Oen0 see 0 29 OID 1223 6 S26 79 Oe Dee 
Abb. 1 
Zusammenhang zwischen Verdunstung bzw. Evaporation und Sattigungsdefizit 
(Tag) und Wind (unterteilt nach Windgruppen : 0 —-—-, 1-—.-, 2 — 


a) Wasseroberflache 

b) Piche-Evaporimeter 

c) Leistner-Robitszch-Evaporimeter 

d) Empirische Kurven der 3 Verdunstungsmesser a) - c) ohne Windberiicksich- 
tigung. 


Die Regressionsgeraden der Windgruppen 1 und 2 verlaufen nahezu parallel, das 
heisst, die Evaporationswerte erhéhen sich bei gleichem Sattigungsdefizit durch 
Zunahme der Windgeschwindigkeit um etwa 0,5 Piche-Einheiten je Windgruppe. 
Der Unterschied zwischen Windgruppe 0 und 1 bei gleichem Sattigungsdefizit von 
z.B. 8mm betrigt 1,5 Picheeinheiten, bei gleichzeitiger Erhéhung der Streuung 
um die Regressionsgerade von + 0,81 auf + 1,29. . 


3. Evaporationsmessungen nach Leistner-Robitzsch 


Diese Verdungstungsapparatur stellt im Prinzip eine Verbesserung des Piche- 
Evaporimeters dar, die darin beruht, dass anstelle der Fliesspapierscheibe eine aus 
zwei Halften bestehende mit Fliesspapierschalen tiberzogene Kugel benutzt wird, 
die insofern bessere Messergebnisse liefert, da sie unabhangig von der Anblasrichtung 
ist. Die Ablesung der verdunsteten Wassermenge an der Gradeinteilung des Rohres 
erfolgt in g/100 cm*, da die Oberfliche der Kugel 100 cm? betragt. Die Methode, 
fiir die bereits eine Registriervorrichtung besteht, sowie die Méglichkeit aus den 
Ergebnissen auf die Pflanzenverdunstung zu schliessen, wurde bereits von Leistner (’) 
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erortert. Zu diesem eigentlichen Verdunstungsmessgerat gehéren noch zwei ebenfalls 
mit Fliesspapier tiberzogene Thermometer, von denen eines trocken, das andere 
feucht gehalten wird und die eine Bestimmung der Temperatur der Kugel erméglichen. 
Diese insgesamt etwas grossere Apparatur wurde unmittelbar neben der Verdunstungs- 
waage im Freien aufgehingt und zur selben Zeit wie auch die anderen beschriebenen 
Gerate einmal am Tag abgelesen. 

Die Korrelation zwischen diesen Tageswerten und dem zugehérigen Sattigungs- 
defizit betragt hier 0,873, also etwas besser als beim Piche- Evaporimeter, erreicht 
jedoch nicht die Werte der Verdunstungswaage. Eine Unterteilung nach Wind 
brachte keine Verbesserung, fiir die Tage mit Windstille dagegen eine Verschlech- 
terung. Der Verlauf der Regressionsgeraden in Abb. 1 deutet darauf hin, dass beim 
Sattigungsdefizit bis zu 3mm keine Beeinflussung durch den Wind erfolgt, bei 
grosserem Sittigungsdefizit dagegen erh6ht sich die Verdunstung mit zunehmemder 
Windstarke, z.B. bei einem Sattigungsdefizit: von 8 mm zwischen Windgruppe 0 und 
1 um 10 Kinheiten, zwischen 1 und 2 um 5 Einheiten. Gleichzeitig verringert sich 
bei Windbewegung die Streuung der Messpunkte um die Regressionsgeraden. 


4. Berechnung der Verdunstungs- und Evaporationswerte 

Ausser dem Sattigungsdefizit und dem Wind wurden auch noch andere meteoro- 
logische Elemente zur Betrachtung herangezogen, wie z.B. die Sonnenscheindauer, 
ohne dass es jedoch gelang, bei einer Methode einen deutlichen Zusammenhang 
damit zu finden. Vielmehr ist bereits im Siattigungsdefizit der Einfluss des Sonnen- 
scheins bereits mit enthalten, in gewissem Grade sogar auch der des Windes, da 
selbst ohne Beriicksichtigung der Windstarke die Korrelationskoeffizienten durchweg 
liber 0,8 zum Teil sogar iiber 0,9 liegen. 

Die verhaltnismassig guten Korrelationskoeffizienten schienen eine Berechnung 
der Verdunstungs- und Evaporationswerte aus Si&ttigungsdefizit und Wind- 
geschwindigkeit zu rechtfertigen. Andererseits dient eine derartige Berechnung auch 
zur Kontrolle, inwieweit man die verschiedenen Einfliisse der meteorologischen 
Elemente bereits erfasst hat. 

Mit Hilfe von Regressionsgleichungen wurden fiir jeden Tag der Messreihe in 
der Zeit von April bis Oktober 1953 die Werte fiir die Verdunstungswaage, das 
Piche- bzw. Leistner-Robitzsch Evaporimeter aus Siattigungsdefizit und Wind 
berechnet. Tab. 3 enthalt nun die Monatssummen der. tatsachlich gemessenen und 
der errechneten Werte der 3 untersuchten Methoden sowie die Differenz zwischen 
beiden. 


; TABELLE 3 
Gemessene und berechnete Verdunstungs- u. Evaporationswerte 


| April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. 

1. Verdunstung Gemessen 105 135 Toole 11S 133 | 90 | 33 
(Wasser) Berechnet 107 130 84) 106 D220 Oo eee 4E 

in mm Differenz +2 | —5 +5 —9 —4 +5} +14 

2. Evaporation Gemessen 151 166 89 110 129 129 53 
a) Piche Berechnet 126 156 94 126 149 114 58 

in em?/Tag Differenz —25 | —10 +5 | +16 | +20 | —15 +65 

b) Leistner- Gemessen 890 975 574. 722 971 673 | 304 
Robitzsch Berechtne 763 952 602 777 926 713 382 

in em*/100 cm? Differenz -127 | —23 | +28 | +55 | —45 | +40 | +78 


Die Monatsummen stimmen mit geniigender Genauigkeit tiberein. Bei niederem 
Sattigungsdefizit fallen die errechneten Werte zu hoch aus, dadurch ergibt sich in 
derartig langer anhaltenden Perioden wie z.B. im Oktober insgesamt eine zu hohe 
Summe. Dieser Fehler ist offensichtlich durch die Rechnungsmethode bedingt, die 
ja einen linearen Verlauf voraussetzt. Wir versuchten daher an Hand der 214 Mess- 
punkte, die aus technischen Griinden nicht in Abb. 1 eingezeichnet sind, fiir jedes 
Messinstrument eine empirische Kurve zu zeichnen, die sich der Punktverteilung 
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am besten anpasst. Nunmehr wurde riickwirkend atis diesen Kurven je eine Tabelle 
angefertigt und hieraus dann die Verdunstung bzw. Evaporation in Abhiingigkeit 
vom Sattigungsdefizit bestimmt. Das Ergebnis kann fiir alle 3 untersuchten Instru- 
mente kurz zusammengefasst werden : die mit Hilfe der Kurven ermittelten Werte 
ergaben im Vergleich zu den tatsaichlich gemessenen in keinem Fall bessere Ergebnisse 
als die auf Grund der Regressionsgleichungen errechneten Werte. Es ist daher vorteil- 
hafter, die Regressionsgeraden unter Berticksichtigung des Windes zu benutzen als 
die empirischen Kurven. 

Dennoch wurden diese in Abb. 1 (d) mit eingezeichnet, um erstens einen Vergleich 
der 3 Methoden untereinander zu erméglichen und zweitens um die Tendenz der 
einzelnen Instrumente bei extrem niedrigen und héhen Werten zu zeigen, die eben 
in den Regressionsgeraden, die die Mehrzahl aller Falle erfassen, nicht zim Ausdruck 
kommt. 


5. Vergleich der Messgerdte untereinander 


Abschliessend sollen noch die Absolutwerte in der Messperiode 1953 unter- 
einander verglichen werden. Der in Abb. 2 dargestellte Verlauf der Tageswerte zeigt 
fiir alle 3 Methoden eine rechte gute Uebereinstimmung. Verdunstungswaage 
und Piche-Evaporimeter liefern oftmals den gleichen Wert, wihrend die Ablesungen 
am Leistner-Robitzsch — um den Faktor 10 erniedrigt — etwas tiefer liegen. 
Interessant ist nun festzustellen, wodurch die Spitzenwerte bei Piche zustandekommen, 
die bis zu 4mm von der Wasserverdunstung abweichen. Es sind dies Tage mit 
grossem Sattigungsdefizit und gleichzeitig hoher Windgeschwindigkeit wie z.B. in 
der 3. April-Dekade, Anfang Mai und einige Tage im September. Grosses Sattigungs- 
defizit bei Windstille wirkt zwar in der gleichen Richtung, doch ist der Unterschied 
dann geringer. Dagegen hat stiirkere Windbewegung bei niedrigem Sattigungsdefizit 
wie z.B. im Juli keine Abweichung zwischen Verdunstungswaage und Piche zurFolge. 
Diese Tatsache ist bei einer Betrachtung der Regressionsgeraden und insbesondere 
der empirischen Kurven durchaus verstindlich. Bei den Evaporationsmessungen 
nach Piche trat ja der Windeinfluss am deutlichsten in Erscheinung. Ausserdem 
verlauft hier die Kurve von einem Sattigungsdefizit von 4mm an steiler, wahrend 
die entsprechende Kurve der Verdunstungswaage sich zunehmend kriimmt, d.h. ihre 
Werte bleiben mit wachsendem Sittigungsdefizit hinter den Piche-Werten mehr und 
mehr zuriick. Analog gilt diese Erklarung auch fiir die Leistner-Robitzsche-Werte, 
die infolge der noch staérkeren Kriimmung der Kurve noch weiter hinter den 
Spitzenwerten zurtickbleiben. Absolut liegen die Punkte tiefer, doch besagt das nicht 
viel, da die 3 EKinheiten der Methoden : mm, ecm* und cm?’/100 cm? sowieso nicht 
ohne weiteres untereinander vergleichbar sind. Es sollte hier nur der Verlauf der 
Messwerte demonstriert werden, der die Verdunstungsbeanspruchung von Seiten 
der Atmosphiare bei allen 3 Methoden in gleicher Weise zum Ausdruck bringt. Bei 
niedrigen Werten ist diese Uebereinstimmung sehr gut, bei héheren treten die 
methodisch bedingten Abweichungen starker in Erscheinung. 


Il. Bodenverdunstung 


Die bisherigen Untersuchungsergebnisse haben auf Grund der guten Ueberein- 
stimmung zwischen Verdunstung bzw. Evaporation und dem Sattigungsdefizit 
ergeben, dass diese letzte Grésse zumindestens eine fiir die Verdunstungskraft der 
Atmosphare sehr wichtige Komponente darstellt, die daher auch in Zukunft weiter 
bentitzt werden soll. Nunmehr sind ja die Beziehungen zwischen Verdunstungskraft 
der Atmosphaére — ausgedriickt im Sattigungsdefizit — und der Boden- bzw. 
Pflanzenverdunstung zu untersuchen. Zur Ermittlung der Bodenverdunstung standen 
uns folgende Methoden zur Verfiigung : 


1. Methode Popoff 


Es handelt sich hierbei um eine wagbare Kleinlysimeteranlage, die von Schu- 
bach (*) ausfiihrlich beschrieben ist. Das Gewicht der beiden Tépfe von etwa 25 kg 
gestattet noch die Benutzung einer Tisch-Laufgewichtswaage mit einer Genauigkeit 
bis zu 5g = 0,1 mm. Es ist also mit dieser Methode méglich, die Verdunstung 
gewichtsmiassig zu bestimmen. 
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2. Methode : Bodenfeuchte- und Sickerwassermessungen 


Durch laufende Bodenfeuchtigkeitsmessungen wird das Glied (R—B) der 
Wasserhaushaltsformel erfasst, indem man die erhaltenen Gewichtsprozente mit 
Hilfe des Raumgewichtes (r) in Volumenprozente umrechnet und fiir bestimmte 
Zeitabschnitte die Bilanz bildet. Infolge der unvermeidlich grossen Streuung der 
Bodenfeuchtewerte von rund + 1 Gew. % erhdlt man nach der Umrechnung pro 
Schicht Schwankungen von + 1,2 mm bis + 1,5 mm. Damit scheidet die Methode 
fiir die tagliche Verdunstungsbestimmung zwar aus, doch lassen sich mit geniigender 
Genauigkeit Monatsbilanzen aufstellen. Es empfiehlt sich jedoch auch fiir diese 
Zwecke die Bodenfeuchtigkeitsmessungen nicht nur am Monatsanfang und -ende 
durchzufiihren, sondern zur eigenen Kontrolle zweimal wéchentlich, da sich bei 
Kenntnis des Bodenfeuchteverlaufs Fehler leichter erkennen und die erhaltenen 
Monatsbilanzen bessser erklaren lassen. Allerdings ist Voraussetzung dieser Methode, 
dass die Sickerung in einer bestimmten Tiefe bis zu der die Bodenfeuchtemessungen 
mindestens erfolgen miissen, bekannt ist. Wahrend wir den oberflachlichen Abfluss 
auf ebenen und gentigend grossen Flachen nicht beriicksichtigen brauchen, liegen 
iiber den Anteil der Versickerung noch recht wenig Messungen vor, sodass Uhlig (1°) 
eine rechnerische Ermittlung dieser Gréssen versuchte und vor allem experimentelle 
Untersuchungen dieser Art anregte. 


Abb. 3 
Querschnitt durch die Hohenheimer Sickerwasseranlage im natiirlich gewachsenen 
Léssboden (nihere Erklarung siehe Text). 


Zur Klarung dieser Frage wurde in Hohenheim eine Sickerwasseranlage im 
natiirlich gelagerten unbewachsenen und mit Gras bewachsenen Lésslehm gebaut. 
Abb. 3 zeigt einen Querschnitt durch die Anlage des bewachsenen Bodens, die aus 
2 Teilen besteht, um gleichzeitig eine gediingte und ungediingte Flache miteinander 
vergleichen zu kénnen. Nach einer eingehenden Bodenuntersuchung nach der Nitzsch- 
Methode wurde zunichst in unmittelbarer Nahe des Bodenfeuchtemessfeldes ein 
Hinstiegschacht 1 * von 1 m* Querschnitt und einer Tiefe von 1,20 m angelegt und 
von hier aus 50 cm unterhalb der Erdoberfliche nach entgegengesetzten Richtungen 
je ein Stollen seitwarts von 1,20 m Linge vorgetrieben. In diesen Hohlraum fihrten 
wir den sogenannten Sickerwasserkasten 2 ein, dessen Boden zu einem Punkt hin 
geneigt ist, von dem ein Rohr in den Sickerwassertopf fiihrt, wahrend sich im unteren 
Teil des Kastens Quarzkies mit einer Kérnung von 15-40 mm befindet, nimmt nach 
oben hin die Kérnung bis auf 0-0,7 mm ab, die oberste Schicht des Sickerwasserkastens 
besteht wiederum aus Léss. Der Kasten wurde von unten her an den stehengeblie- 


* Die folgenden Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf die entsprechenden 
Angaben in Abb. 3. 


212 


benen Boden mit starken Hartholzkeilen verkeilt und der Hohlraum zwischen 
Kastenboden und stehengebliebenem Bodenuntergrund wieder aufgefiillt. 4 Auf 
diese Weise lasst sich das in 50 em Tiefe ankommende Sickerwasser im ungestérten 
Léssboden messen. Der gedachte Quader von 1 m? Oberfliche und 50 cm Michtigkeit 
schliesst nach drei Seiten hin an den umgebenden Boden an, an der Vorderseite 
betragt die nicht benutzte Randzone 20cm 3. Unterbrochen ist lediglich die Ver- 
bindung nach unten, doch wird dieser unvermeidbare Mangel infolge der vor- 
herrschenden Wasserbewegung in Richtung von oben nach unten keine allzu grosse 
Rolle spielen. Theoretisch besteht kein Grund zu der Annahme, dass die Messer- 
gebnisse durch evt. horizontale Wasserbewegung gefilscht werden kénnten, da ja 
die Verbindung zur Umgebung nicht unterbrochen ist und infolgedessen die gleiche 
Wassermenge in horizontaler Richtung ausfliessen muss, wie andererseits einstrémen 
k6nnte. Verfasser ist der Ansicht, dass die Geschwindigkeit und die Bedeutung der 
vertikalen Wasserbewegung von oben nach unten bei weitem tiberwiegt. Da auch 
der Niederschlag am Boden gemessen wird, kann man aus der Wasserhaushaltsformel 
N=A+ V + (R—B) die unbekannte Grésse V errechnen. Das Ergebnis dieser 
Monatsbilanzen im Vergleich zu den summierten Tageswerten der Verdunstung nach 
Methode Popoff wird laufend in den Agrarmeteorologischen Monatsberichten der 
Dienststelle ver6ffentlicht (+). 


1. Tagliche Verdunstung des Bodens 


Zweifellos diirfte ausser dem Sattigungsdefizit dem Zustand der Bodenoberfliche 
eine erhéhte Bedeutung fiir die Verdunstung zukommen. Aus diesem Grunde unter- 
teilten wir samtliche vorliegenden Werte von 1951 bis 1953 in Tage mit : 

Bodenoberflache zum Mittags-Termin trocken 

Bodenoberfliche zum Mittags-Termin feucht, 
und fiihrten jeweils getrennt eine Korrelationsrechung durch. Dabei ergab sich, dass 
bei trockener Bodenoberflache keine Korrelation zwischen der Bodenverdunstung 
und dem Sattigungsdefizit bestand, bei feuchter Bodenoberflache betrug diese 0,56. 
Zur Verbesserung wurde weiterhin die Bodenfeuchtigkeit in 0-5 em Tiefe in einer 
Dreifachkorrelation mit beriicksichtigt, dadurch erhéhte sich bei trockenem Boden- 
zustand der Korrelationskoeffizient auf 0,49, bei feuchtem Bodenzustand dagegen 
Anderte sich nichts. Die Annahme, dass nur bei trockener Bodenoberflache die 
Bodenfeuchte in 0-5 em Tiefe fiir die Verdunstung eine Rolle spielt, nicht aber bei 
feuchter, erwies sich jedoch als falsch, wie eine weitere Unterteilung der Tage mit 
feuchter Bodenoberflache ergab. Bei den hiesigen Bodenverhaltnissen erscheint die 
Oberflache dann als feucht, wenn die Bodenfeuchtigkeit in 0-5 em Tiefe mehr als 
20 Gew. %, betrigt. Diese Faille werden nun weiter aufgeteilt in Tage mit einer Boden- 
feuchtigkeit in 0-5 cm Tiefe von 20-27,5 Gew. % und tiber 27,5 Gew.%. Die Drei- 
fachkorrelation verbesserte sich weiterhin auf 0,77 bzw. 0,66. Nasser Boden mit einer 
Bodenfeuchtigkeit von tiber 30 Gew.% verhilt sich allerdings bereits 4hnlich wie die 
Wasserverdunstung, so dass hier eine Zweifachkorrelation zwischen Sattigungs- 
defizit und Bodenverdunstung geniigt, um bereits einen Korrelationskoeffizienten 
von 0,77 zu erhalten. 

Weitere Versuche mit Aufteilung der Tage mit trockener bzw. feuchter Boden- 
oberfliche auch zu anderen Terminen als zur Mittagsablesung sowie eine weitere 
Unterteilung in Bodenfeuchte und Windgruppen schlugen fehl. Wir kénnen uns 
daher an Hand der bereits geschilderten Ergebnisse folgendes Schema entwickeln, 
in dem y die Verdunstung des Bodens in mm, 2, Sattigungsdefizit in mm und a, 
Bodenfeuchtigkeit in 0-5 em Tiefe in Gew.% bedettet. 


Bodenoberfldache (mittags) = trocken 
Bodenfeuchtigkeit Regressionsgleichung r n 
< 20 Gew.% y=—0,65 — 0,lla, + 0,137, + 0,89mm 0,49 105(38-fach) 


Bodenoberfliche (mittags) = feucht 
20 — 27,5 Gew.% y=—5,36 + 0,097, + 0,28a,+0,75mm 0,77 69(3-fach) 
27,5 — 380 Gew.% y = 13,08 + 0,28x;, — 0,392, + 1,12 mm 0,66 40(3-fach) 
> 30 Gew.% y = 0,59 + 0,382, + 0,69 mm 0,77 28(2-fach) 
Zweifellos sind mit diesen Ergebnissen die Zusammenhinge der Bodenverdunstung 
noch nicht geniigend geklart, doch weisen die in jedem Fall statistisch gesicherten 
Korrelationskoeffizienten darauf hin, dass die wichtigsten Faktoren erfasst wurden, 
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Bei Erhéhung der Windgeschwindigkeit liess sich zwar eine gewisse Verdunstungs- 
zunahme feststellen, doch steht dieser Effekt in keinem Verhaltnis zu den nach- 
gewiesenen Beziehungen zwischen Siattigungsdefizit, Zustand der Bodenoberflache 
und Bodenfeuchtigkeit einerseits, sowie Bodenverdunstung andererseits. 


Abtrocknung-Trockenperiode 
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Abb. 4 
Mittlere Tageswerte der Boden- (-——) und Wasserverdunstung ( ) sowie des 
Sattigungsdefizits (-.—.) in Abtrocknungs- und Trockenperioden. 


Deutlicher als aus den Regressionsgleichungen geht aus Abb. 4 der Verlauf von 
Boden- und Wasserverdunstung in Abhangigkeit vom Sattigungsdefizit und Feuch- 
tigkeitszustand des Bodens hervor, in der zur Vereinfachung der Frage nur Tage 
ohne Niederschlag bearbeitet wurden. Ausgangspunkt bildet der Tag n, an dem der 
Zustand der Bodenoberfliche noch feucht war, vom Tage n + 1 ab dagegen trocken. 


Die Kurve der Bodenverdunstung sinkt von 2,4mm am Tage n zunachst rasch, 
dann langsam bis auf 1,1mm am Tage n + 8 ab und nidhert sich in der folgenden 
Zeit, vorausgesetzt, dass kein Niederschlag fallt, allmachlich der Null-Linie. Wir 
bezeichneten den Zeitraum mit Tagesverdunstungen von 1mm und mehr als 
« Abtrocknungsperiode » also vom Tage n bis n + 8, den anschliessenden Zeitraum 
mit Tagesverdunstungen unter 1mm als «Trockenperiode» . Fast symmetrisch zu 
diesem Verlauf verhalt sich die Wasserverdunstung : diese steigt von 2,9 mm am 
Tage n zunidchst rasch bis auf 5,3 mm am Tage n + 3 an, wahrend in der Trocken- 
periode die Werte um 5 mm pro Tag schwanken, wobei natiirlich unter besonderen 
Umstanden Spitzenwerte bis zu 9mm vorkommen kénnen. Zum Vergleich ist der 
Verlauf des Sattigungsdefizits mit angegeben, der sich fast vollstindig mit der Waser- 
verdunstung deckt sowie fiir die Abtrocknungsperiode auch noch die Lufttemperatur 
und die Sonnenscheindauer, die ja ihrerseits wieder das Sattigungsdefizit im wesent- 
lichen bestimmen. Im Einzelnen betragen die Tageswerte in einer niederschlagsfreien 


Periode im Anschluss an den Tag n mit feuchter Bodenoberfliche im Mittel der 
Jahre 1951-1958 : 
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TABELLE 4 


Mittlere tdgliche Verdunstung von Wasser- und Bodenoberfldiche in Abtrocknungs- 
und Trockenperioden 


Abtrocknungsperiode Trockenperiode 


n in+1j}n+2 n+3 ab n + 4 
mm i) mm | mm) mm mm 
| 
eel ames 
Sattigungsdefizit 2,4 | 4,2 | 5,0 | 5,4: 5,1 
Verdunstung : Wasser 2.9 | (4,3 Bt 5,3 5,0 
« : Boden 2,4 | 2,0 1,4 nod 0,7 


Man sieht daraus, dass der unbewachsene Boden bei wechselnder Durchfeuchtung 
also beim Aufeinanderfolgen von mehreren Abtrocknungsperioden mehr Wasser durch 
Verdunstung verliert, als in einer anhaltenden Trockenperiode, vorausgesetzt, dass 
die Bodenoberfliche im letzten Fall rasch abtrocknet und eine Nachlieferung aus 
der Tiefe unterbleibt bzw. durch Bearbeitungsmassnahmen unterbrochen wird. 
Fiir die Bodenfeuchtebilanz eines Zeitabschnittes ist daher die Niederschlagsverteilung 
von ausschlaggebender Bedeutung. Es kann infolgedessen vorkommen dass in einem 
Monat mit zahlreichen mengenmissig geringen Niederschligen der Boden durch 
Verdunstung mehr Wasser verliert als in einem verhaltnismassig trockenen Monat 
mit nur geringer tiglicher Verdunstung und einem einzigen starkeren Niederschlag 
am Monatsende, der auch den tieferen Schichten Feuchtigkeit zufiihrt, die hier 
durch die wieder abtrocknenden oberen Schichten vor allzu schneller Verdunstung 
geschiitzt ist. 


2. Monatliche Bodenfeuchtebilanz 


Im Gegensatz zu den Untersuchungen iiber die Wasserverdunstung ist es theore- 
tisch zwar méglich — in der Praxis aber infolge der komplizierten Zusammenhange 
recht schwierig, die Bodenverdunstung aus den Grissen zu berechnen, die als 
besonders wirksam auf Grund der Korrelationsrechnungen erkannt wurden. Der 
Vorteil dieser Methode liegt allerdings darin, dass man schon mit verhaltnismassig 
kurzen Messreihen unter Verwendung von klimatologischen Mittelwerten die durch- 
schnittliche Verdunstung, die ja letzten Endes das Ziel derartiger Untersuchungen 
darstellt, aus den errechneten und summierten Tageswerten bestimmen kann, 
doch diirfte ihr fiir die Wasserwirtschaft eine geringere Bedeutung zukommen 
als direkte Messungen wie z.B. Eberswalde (3, 5, 9). Im allgemeinen geniigen fiir 
diese Zwecke ja Monatssummen, so dass wir fiir unsere folgenden Betrachtungen 
ausser den summierten Einzelwerten der Popoffmethode auch die Monatsbilanzen 
der zweiten Methode auf Grund der Bodenfeuchte- und Sickerwassermessungen 
heranziehen kénnen. Allerdings benétigt man fiir diese Methode auch eine Reihe 
von Jahren, ehe Aussagen iiber die durchschnittliche Verdunstung méglich sind. 
Fiir Hohenheim liegen erst die Ergebnisse der Jahre 1951, 1952 und 1953 vor, die 
in Abb. 5 zusammengestellt wurden. Wir beschrinkten uns auf die Wiedergabe der 
Monate April bis Oktober, also vom Beginn der Vegetationszeit bis zum Ende des 
Wasserhaushaltsjahres, die wir im allgemeinen als Verbrauchsperiode im Gegensatz 
zur Auffiillperiode (November bis Marz) bezeichnen kénnen. 


Abb. 5 vermittelt nun einen Ueberblick iiber den Wasserhaushalt des Bodens 
in den genannten Jahren. Der Niederschlag in der obersten Reihe unter Angabe 
von Ueberschuss und Defizit im Vergleich zum langjaihrigen Mittel gilt fiir die 
Popoff- und Bodenfeuchtebilanzmethode gemeinsam, Verdunstung, Sickerung und 
Bodenfeuchtebestand dagegen sind fiir beide Methoden getrennt dargestellt. Da im 
Jahre 1951 noch keine Sickerwassermessungen in 50 cm Tiefe erfolgten, wurdet die 
Werte aus der Bodenfeuchtebilanz errechnet, indem die Verdunstung fiir beide 
Methoden gleich angenommen wurde. Aus den Verinderungen des Bestandes geht 
gleichzeitig die Bodenfeuchtebilanz hervor. Die genannten 3 Jahre weisen derartige 
Unterschiede im Witterungsverlauf auf, dass eine getrennte Besprechnung notwendig 
erscheint. 
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Abb. 5 
Wasserhaushaltzbilanz des unbewachsenen Léssbodens der Jahre 1951 bis 1953 : 
N = Niederschlag, V = Verdunstung, S = Sickerung, P = Bodenfeuchtebestand 
und Monatsbilanz. 
(1 = Methode Popoff 0-25 cm Tiefe, 
2 = Methode Bodenfeuchtebilanz + Sickerwassermessungen 0-50 cm Tiefe). 


a) 1951 

Wir kénnen dieses Jahr weitgehend als « Normaljahr» bezeichnen. Grossere 
Abweichungen der meteorologischen Elemente von den langjahrigen Durchschnitts- 
werten traten nicht auf, insbesondere die seit Jahresbeginn fortlaufend addierten 
Niederschlagssummen schwanken nur wenig um den entsprechenden Mittelwert 
und entsprechen in der Jahressumme genau der Norm. Die Verdunstung steigt 
von 37 mm im April auf 86 mm im Juni an und geht bis Oktober auf 14 mm zuriick. 
Die etwas abweichende geringe Verdunstung im Juli von 59 mm ist sicher auf die 
unterdurchschnittlichen Niederschlage (76 %) zuriickzufitihren. Dank der gleich- 
massigen Niederschlagsverteilung trocknete der Boden nie zu stark aus, dass einer 
erneuten Befeuchtung ein grésserer Benetzungswiderstand entgegengestanden hatte. 
Die Aenderung des Bodenfeuchtebestandes, das heisst die Bilanz blieb daher auch 
auffallend gering, der Bodenfeuchtevorrat schwankte im allgemeinen zwischen 
90 bis 100 mm bei den Popofftépfen und 160 bis 180 mm im Boden bis in 50 cm 
Tiefe. Wahrend der ganzen Zeit trat sowohl in 25, als auch in 50cm Tiefe 
Sickerwasser auf. 


b) 1952 


Im Friihjahr 1952 besass der Boden nach einer giinstigen winterlichen Auffiillung 
nicht zuletzt auch durch reichlichen Schnee im Februar einen besonders hohen 
Bodenfeuchtevorrat. Vom Mai bis August herrschte eine zusammenhiingende Periode 
mit grosser sommerlicher Trockenheit, in der nur 146 mm Niederschlag = 46 % der 
durchschnittlichen Niederschlagsmenge dieser Zeit gemessen wurden, der eine 
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tiberdurchschnittliche Periode mit 144 % bzw. 135 % der Norm im September und 
Oktober folgte. Gleichzeitig lagen die Monatsmitteltemperaturen bis zu 2,6° in der 
Trockenzeit tiber, in der Regenzeit unter dem Durchschnitt. Die Verdunstung blieb 
in den trockenen Monaten durchweg unter den entsprechenden Werten des Jahres 
1951 und ging vor allem im Juli mit einer Niederschlagssumme von 17 mm auf 29 mm 
(Methode Popoff) bzw. 25 mm (Methode Bodenfeuchtebilanz) zuriick und steigt im 
September auf rund 50mm. Im Mai fielen insgesamt nur 3mm _ Sickerwasser an, 
dann hérte die Abgabe bis einschiesslich August auf. Die Bodenfeuchteschwankungen 
dieses Jahres sind auffallend gross : der Bestand sinkt von besonders hohen Werten 
im April ausgehend bis auf 74mm zwischen 0 und 25cm und 152mm _ zwischen 
0 bis 50 cm Tiefe Ende Juli ab, erreicht jedoch bis Oktober bereits wieder 104 mm 
bzw. 193 mm. ‘ 


c) 1953 ; 

Vollkommen anders verlief die Witterung des Jahres 1953 : nach einem schnee- 
reichen Winter war das Friihjahr sehr trocken und im allgemeinen zu warm. Juni 
und Juli brachten mit 205 bzw. 139 % der Norm iiberduchschnittliche Niederschlags- 
mengen, es regnete fast taglich, dann aber setzte eine bis zum Jahresende anhaltende 
Herbsttrockenheit ein. Die Niederschlagssumme von August bis Dezember  betrug 
nur 137 mm gegentiber 276 mm im langjahrigen Durchschnitt = 50 °%, der Norm. 
Die Verdunstung erreicht in den trockenen Friihjahrsmonaten nur 30. bis 50 mm, 
steigt in den nassen Sommermonaten bis auf 80 mm an, um dann im Herbst wieder 
bis auf 20 mm zuriickzugehen. Mit Ausnahme von Juni und Juli blieben die monat- 
lichen Sickerwassermengen unter 10 mm, in den genannten Monaten dagegen erhéhte 
sie sich bis auf 100 bzw. 50 mm. Entsprechend der Niederschlagsverteilung gestaltete 
sich der Bilanzverlauf derart, dass abweichend von anderen Jahren im Sommer ein 
Zunahme der Bodenfeuchtigkeit stattfand, wihrend der Tiefstpunkt Ende August 
mit 86 bzw. 164 mm erreicht wurde, anschliessend setzte trotz der unterdurchschnitt- 
lichen Niederschlagsmengen eine Auffiillung ein. 


3. Die durchschnittliche Verdunstung 


Die Beschreibung der einzelnen Jahre zeigt, dass sich die Verdunstung eines 
Monats nur dann richtig beruteilen lasst, wenn auch die anderen Glieder der Wasser- 
haushaltsformel besonders aber Niederschlag und Bodenfeuchtigkeit bekannt sind. 
Mit Hilfe der drei Jahre konnten bereits einige interessante Zusammenhinge zwischen 
den einzelnen Gréssen erkannt werden, zumal der Witterungscharakter vollkommen 
unterschiedlich ausfiel. Wir bezeichneten daher 1951 als « Normaljahr», weil die 
monatlichen Niederschlage und Temperaturen weitgehend dem langjiihrigen Monats- 
pittel entsprachen, 1952 kénnen wir als ein Jahr mit trockenem Sommer und nassem 
Herbst, 1953 umgekehrt mit nassem Sommer und trockenem Herbst ansprechen. 
Es sind dies nur einige, aber immerhin doch charakteristische Méglichkeiten fiir 
den Witterungsablauf eines Jahres und der dadurch gesteuerten Verdunstung. Im 
Laufe der Zeit lassen sich diese « Jahrestypen » weiter ergiinzen, bis man allmihlich 
einen vollstandigen Ueberblick iiber den Wasserhaushalt des Bodens in Extrem- und 
Normaljahren erhalt. Aus 3 Jahren einen Mittelwert zu bilden ist sicher etwas gewagt, 
da aber die 3 Untersuchungsjahre in den einzelnen Monaten jeweils in verschiedener 
Richtung von einander abweichen bzw. dem Durchschnitt nahe kommen, soll im 
folgenden der Versuch unternommen werden, einerseits die gemessene Verdunstung 
andererseits die Niederschlagssummen zu mitteln, die erhaltenen Werte mit dem 
« Normaljahr » 1951 bzw. die Niederschlage mit dem langjaihrigen Durchschnitt 
der Jahre 1891 bis 1930 zu vergleichen (Tab. 5). 

Bemerkenswert ist vor allem, dass die Verdunstung innerhalb der Untersuchungs- 
periode von April bis Oktober im « Normaljahr » 1951 bei gleichmissiger Durch- 
feuchtung des Bodens 365 mm erreicht, im Trockenjahr 1952 nur 300 mm und im 
Jahr 1953 mit dem nassen Sommer-aber trockenen Herbstmonaten 351 mm. Auch 
hier kommt dieselbe Tendenz wie schon bei der taglichen Verdunstung deutlich zum 
Ausdruck : die Verdunstung ist dann am gréssten, wenn der Boden dauernd oder 
zumindestens zeitweise feucht ist, sie ist dagegen bei trockener Bodenoberfliche 
erheblich geringer. Da die Abweichung des Niederschlagsmittels der Jahre 1951 bis 
1953 von der Norm — in diesem Fall zum besseren Vergleich mit den Verdunstungs- 
werten ausnahmsweise nicht in %, sondern in mm angegeben — nicht gross ist, 
diirften die gemittelten Verdunstungswerte der durchschnittlichen Verdunstung 
schon recht nahen kommen. Zu den 339mm von April bis Oktober sind fiir die 
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Auffiillperiode von November bis Marz etwa 60 mm hinzuzurechnen, um den Jahres- 
wert der Verdunstung des unbewachsenen Léssbodens von rund 400 mm zu erhalten, 
das entspricht 58 % der mittleren Niederschlagssumme von 685 mm, wahrend der 
Rest durch Versickerung dem Grundwasser zugefiihrt wird, da man den Bodenfeuchte- 
vorrat bei der Betrachtung der durchschnittlichen Werte als konstant annehmen 
kann. 


TABELLE 5 
Monatliche Niederschlags- und Verdunstungsummen und Mittel der Jahre 1951 bis 1953 
: (alle Angaben in mm) 


Jahr April | Mai | Juni Juli | Aug. | Sept. | Oct. | Summe 
19512} 86 66 | 98 67 84 50 39 44.0 
19527) OF 45. | 420 17 43 91 68 363 
1953 AS ue G7, LAr lel 22 33 50 29 520 
Niederschlag 
Mittel AT 59 104 69 53 ~ 64 74 440 
Norm 57 70 83 88 73 63 50 484 
Abw. —10 |—l1 +21 |—19 |—20 +1 —6 —44, 
1951. | 37 63 86 59 64. 42 14 365 
Popoff 1952) | Abe a Ags oe OSC 29 49 48 31 300 
1953 $4 Boe 18 87 52 23 22 351 
Verdunstung | 
Mittel 37 54 TA 58 55 38 22 339 
Boden- 1951 37 63 | 86 59 64 42 14 865 
feuchte- 1952 AT 7: Wea ar (33 25 AT 50 43 327 
bilanz 1953. | 28 53 | 88 81 66 16 18 345 
Mittel 37 53 81 55 59 36 25 346 


III. Pflanzenverdunstung (Transpiration) 


Im letzten Abschnitt haben wir die Verdunstung des unbewachsenen Bodens 
eingehender untersucht, um zunichst einmal die Wirkung der Klimafaktoren und 
des Bodenzustandes kennen zu lernen. Hierfiir standen uns 2 von einander unab- 
hangig arbeitende Methoden zur Verfiigung, die wir zur gegenseitigen Kontrolle 
benutzten. Da beide Methoden im wesentlichen Ahnliche Werte liefern, sind die 
Ergebnisse geniigend gesichert, grundsitzlich methodisch bedingte Unterschiede 
treten naémlich wohl in kleineren Bilanzzeitraumen, aber nicht in der Monatsbilanz 
in Erscheinung. Fiir die landwirtschaftliche und wasserwirtschaftliche Praxis interes- 
sieren aber vor allem auch Angaben tiber die Verdunstung des Bodens bei verschie- 
dener Bewachsung. Hierfiir ist die Methode Popoff infolge des geringen zur Verfiigung 
stehenden Bodenvolumens nicht mehr geeignet, da die Tépfe ja nur einen Durch- 
messer von 25 cm und eine Tiefe von ebenfalls 25 cm besitzen. Dagegen vermag die 
zweite Methode mit Hilfe der Bodenfeuchtebilanz durchaus brauchbare, den natiir- 
lichen Verhaltnissen entsprechende Werte zu liefern. Zur Erfassung des Sickerwassers 
kann man in beliebiger Tiefe je nach Wurzeltiefgang einen oben schon beschriebenen 
Sickerwasserauffang anlegen bis zu dem die Bodenfeuchtemessungen in der unmittel- 
baren Umgebung durchgefiihrt werden. Aus der Differenz V = N— A—(R-—B) 
lasst sich dann die Verdunstung der Bodenoberfliche bestehend aus Bodenverdun- 
stung + Pflanzenverdunstung (Transpiration) bei verschiedener Bewachsung errech- 
nen. Eine derartige Anlage unter ungediingtem und gediingtem Grasboden wurde 
im Sommer 1953 in Hohenheim fertiggestellt, doch liegen fiir diese Arbeit noch keine 
brauchbaren Ergebnisse vor. Andererseits vermittelt ein Vergleich der Monats- 
bilanzen des unbewachsenen und bewachsenen Bodens schon wertvolle Anhaltspunkte 
tiber den Einfluss der Pflanzen auf die Bodenfeuchtigkeit und unter Abschatzung 
des Sickerwasseranteils auch iiber die unterschiedliche Verdunstung. Dieses Ver- 
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fahren wird hier mit Erfolg schon seit einigen Jahren angewandt und die Ergebnisse 
monatlich veréffentlicht (1); da es sich aber hierbei noch nicht um vergleichende 
Verdunstungsmessungen im Freiland im Sinne unserer Problemstellung handelt, 
sollte auf diese Methode hier lediglich hingewiesen werden, ohne darauf niiher 
einzugehen. 


IV. Abschliessende Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, welche Bedeutung dem Si&ttigungs- 
defizit als Mass fiir die Verdunstungskraft der Atmosphire zukommt. Die Verwen- 
dung dieser Grésse erwies sich als zweckmiassig, um den Einfluss von Temperatur 
und Feuchtigkeit und indirekt auch von Sonnenschein und sogar Wind in einer 
Zahl zu erfassen. Unter Verzicht auf eine abschliessende textliche Zusammenfassung 
wurden in Tab. 6 die mittleren Tageswerte der Verdunstungs- und Evaporations- 
messungen fiir bestimmte Tage zusammengestellt. 

Die Definition der ausgewihlten Tage entspricht den in der Klimatologie iiblichen 
Gesichtspunkten. Von den heiteren Tagen (Bewolkungsmittel unter 2,0) wurden 
jedoch die Sommertage (Max > 25°) abgetrennt, so dass die Reihenfolge : Triibe 


Tage — bewdlkte Tage — heitere Tage — Sommertage eine Steigerung der Verdun- 
stungsbeanspruchung darstellt, wie auch aus dem Sattigungsdefizit hervorgeht. 
Infolgedessen steigen auch siimtliche Verdunstungs- bzw. Evaporationswerte in 
einer Reihe von links nach rechte, das heisst also. bei gleichen Bodenzustand 
fortlaufend an. Das gleiche gilt auch fiir die Wasserverdunstung und Evaporation 
von oben nach unten, das heisst an den bestimmten Tagen aber bei Abtrocknung 
des Bodens, wahrend die Bodenverdunstung dann erheblich zuriickgeht. Die einzigen 
Ausnahmen bilden die Wasserverdunstung und Evaporationsmessungen an triiben 
Tagen, die dann zwischen Tagen nach Regen und in Trockenperioden einen gering- 
fiigigen Riickgang zeigen. Dies kann aber zufallig bedingt sein, da die ausgewahlte 
Kombination triibe Tage — Trockenperiode dann fiir alle Methoden gemeinsam gilt 
und sehr selten vorkommt (n = 11), so dass einige verhaltnismissig zu geringe Werte 
das Mittel erniedrigen. Die Zahlen im einzelnen sprechen fiir sich und charakterisieren 
im wesentlichen die vorliegenden Verdunstungsergebnisse, eine weitere Erliuterung 
ertibrigt sich daher. 


TABELLE 6 
Mittlere Tageswerte von Wasserverdunstung, Evaporation und Bodenverdunstung 


—_—_—_—_—_____ 


Witterungs- Triibe Bewolkte | Heitere Sommer 
periode Tage Tage Tage Tage 
ne a ie alice ce SF i a) SA 
Regen 1,3 1,6 = 
E—e nach Regen 1,6 3,2 2,7 5,4 
mm Trockenperiode 1,7 | 3,6 4,6 742 
Verdunstung Regen 0,9 2,5 — = 
Wasser nach Regen i lays 3,5 4,2 5,4 
mm Trockenperiode 1,4 3,7 4,7 6,1 
| 
Regen 1,6 | 3,2 — = 
Piche nach Regen 2,4 3,9 4,3 yen 
cm* Trockenperiode 2,0 4,7 6,3 6,9 
Leistner- Regen 6,3 16,5 — — 
Robitzsch nach Regen 13,5 27,2 29,4 36,8 
em*/100 cm? | Trockenperiode 12,5 29,8 37,2 47,7 
Verdunstung Regen 0,8 2,2 = | a 
Boden nach Regen 1,4 2,3 2,3 3,9 
mm Trockenperiode 0,4 1,1 0,8 0,8 
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EVAPORATION FROM WATERSHEDS IN FINLAND 
by 


K. NIINIVAARA 


Summary 


In the introductory account we see that endeavours have been made to study the 
degree of evaporation in many different ways. When the evaporation from a certain 
area has to be determined, so many factors of opposite influence as well as conditions, 
differing for instance from the results obtained by container-tests, have the effect 
that working along this line in order to determine the evaporation from watersheds 
becomes very uncertain. Efforts to determine the evaporation on the basis of the 
water balance of the area meet with difficulties in view of short periods, particularly 
because the appraisement of the water quantities stored in the area is connected with 
a source of errors, which may materially influence the final result. In this study 
endeavours to lessen the uncertainly caused hereby have been made by trying to 
find such times, where the differences between the waterstores of the area at the 
beginning and at the end of the period to be studied are as small as possible. 

When examining conditions appearing in Finland in the spring and in the autumn, 
which times in the study have been chosen as beginning and end moments of the 
yearly and half yearly periods to be examined, it can be established that the water- 
stores of the soil generally speaking is then roughly complete. This can clearly 
be noticed on even and with difficulty permeable soils, where the ground-water 
during normal months rises to the surface. Likewise bogs are of such a nature that 
great differences in the waterstores at the said times scarcely could appear, since their 
ground-water generally is from 0 to 0,5m from the surface of the ground. The 
greatest differences can come into question in the case of permeable mineral soil and 
especially in areas with gravel or sand bottom. There are, none-the-less, rather 
few such areas in Finland, and particularly in the areas to be examined the esker- 
and woodlands are morainic soils permeable with comparative difficulty. Likewise 
the period to be examined has been such that no particularly exceptional water- 
situation had occured during the spring or autumnstages. All these circumstances 
support that the employ of the manner of proceeding presented in the study is justified 
under these conditions. On the other hand there does not seem to be any reason 
for applying the presented manners of proceeding under different climatic conditions, 
and where the soil is easily permeable. In such areas even the bringing forth of yearly 
variations may be questionable. 

In this study the evaporation has been determined for periods of two months. 
Even under normal conditions the water stores of the soil during June—July and 
August—September are in Finland approximately similar. In different years 
variations appear none-the-less. In order to eliminate them average values for the 
period of observation have been used. Comparing the values of the different years 
on the basis of the results thus obtained, it has been possible to establish that the 
presented manner of proceeding leads to a result which the values of the separate 
years of the general trend confirm. In this general trend above all the fact has to 
be noted that the degree of evaporation in a known way depends on the precipitation. 

In the six rather small water-sheds of the study, fluctuating between 4,5 and 
66,0 km’, the evaporation has been determined by the aid of the precipitation 
saturation deficit curves. These evaporation-values can with known reservations 
be used, when valuating the evaporation from the area even during comparatively 
short periods. In the curves the dependence of the evaporation upon the precipitation 
and the saturationdeficit is represented. 

When endeavouring to examine the evaporation in the spring and in the autumn 
it has been supposed that the vaporation depend also up on the saturationdeficit. 
Comparing the evaporation in the spring and in the autumn according to earlier 
manner of proceeding the results obtained bring forth the new trait that the evapo- 
ration in Finland during the spring, and particularly during times with little preci- 
pitation, is smaller than otherwise would have been the case. In the autumn on 
the other hand the evaporation during the period with abundant rains proves to be 
larger according to this manner of proceeding. 


221 


As an argument for these results we can in the first place refer to the fact that 
abundant precipitation water is kept on the surface of the plants, which evidently 
increases the evaporation during the rainy periods. During the spring the soil on the 
other hand is so cold under the conditions reigning in Finland, that the roots of the 
plants are not yet fully active. Possibly the evaporation taking place through the 
plant on account of this is at this stage comparatively small. 

In the following some of the pictures of the study are explained : 

Picture 14 p. 61 presents the yearly evaporation in millimeters from the water 
areas of Finland. Comparison with the annual values of evaporation in Russia and 
Sweden. The evaporation values have been obtained according to observations at 
40 of Finland’s chief watersheds during 1911-40. Picture 17 p. 71 presents the evapo- 
ration (E) and the precipitation (P) of different watersheds in the summer. About 
1/3 of the watershed of Alasenjairvi XIV:37 consists of lakes. From the undrained 
peatbog (XV:44, Huhtisuonoja) more of the precipitation during the whole summer 
has evaporated than from the drained bog (XV:42, Latosuonoja). The influence of 
woods in increasing the evaporation, according to the presented observations does 
not seem to be so great as the characteristics of certain other areas. Picture 19 
p. 79 presents the evaporation (E) and precipitation (P) in the winter expressed in 
millimeters in different watersheds during 1933-47. The distribution of precipitation 
and temperature over the different parts of the winter influences nearest the degree 
of evaporation during the winter season. On the strength of the average temperature 
and precipitation of the whole witer no clear dependency in view of the evaporation 
can be established, but the evaporation has to be calculated by the aid of water- 
economy calculations. Pictures 20—25, pages 83—85 present the dependance of the 
evaporation (EK) in mm/d of the precipitation (P) in mm/d and of the saturation- 
deficit in the rahter small watersheds of the study. Pictures 30—47, pages 97—105 
present the dependence of the evaporation (E) in mm during the two months’ periods 
of the summer upon the precipitation in mm. These pictures 30—47 present also 
a comparison with the evaporation values obtained according to the manner of pro- 
ceeding of Kusin (p. 128), where the average annual evaporation value has been 
divided on the different months in the proportion indicated by the saturationdeficits. 
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HYDROLOGY OF THE RAJASTHAN DESERT-RAINFALL 
HUMIDITY AND EVAPORATION 


by 


S. K. PRAMANIK, Ph. D., D. I. C., F. N. I. 
Deputy Director -General of Observatories, Meteorological Office, Poona 


Summary 


The Rajasthan desert and the surrounding semi-arid region, the cause of scanty 
rainfall, the upper air conditions during monsoon, and weather situations leading 
to rain in the region are considered. The distribution, intensity, character and large 
variability of rainfall in the region and at individual stations, and occasions of large 
and moderate excesses and defects are discussed. The general dependance of 
population upon rainfall is also briefly considered. The humidity and clouding over 
the region and the adjoining areas are examined. The evaporation, which is many 
times the rainfall, in the region and at a number of places is estimated. During 
the monsoon months (July to September) the humidity is fairly high and the 
evaporation is lower. 


1. The Desert and Semi-arid Regions in Rajasthan 


(¢) Pramanik, Hariharan and Ghose (1952) considered the various definitions 
of desert or arid and semi-arid regions, and they defined desert or arid region in 
India as an area having a rainfall of 10” or less and a mean annual diurnal tem- 
perature range of 24°F or more, and a semi-arid region as an area having a rainfall 
between 10” and 20” and an annual diurnal range of 18°F or more. So far as Rajas- 
than, however, is concerned, the lines demarcating arid and semi-arid areas coincide 
with the 10” and 20” isohyets. Fig. 1 gives a map of Rajasthan and neighbouring 
areas showing the isohyets. It will be seen that the region extending from the shores 
of Arabian Sea to about a hundred miles from the Himalayas and between the 
Aravalli hills and Baluchistan has a rainfall of 15” or less. Of this region, about 
50,000 sq. miles has a rainfall of less than 5” and about 1,00,000 sq. miles has a rainfall 
between 5” and 10”, the total area with a rainfall of less than 10” being 1,50,000 sq. 
miles. The rainfall increases to the north-east, east and south-east of the 15” isohyet, 
and the south-east corner of Rajasthan has a rainfall of over 30”. 

(vi) There is no area in Rajasthan which gets an average annual rainfall of 4” 
or less. 34,300 sq. miles of Rajasthan is desert getting a rainfall of 4’ to 10ii and 
52,000 sq. miles is semi-arid getting a rainfall of 10’ to 20”. The rest of Rajasthan 
gets a rainfall greater than 20”, the extreme south-east getting 30” to 40”. The 
Rajasthan desert is the only desert in India. The south-western portion of Punjab 
(India), Cutch, western portion of Kathiawar and three small regions (getting a 
rainfall just less than 20”),—two to the north and south of Ahmednagar in Bombay 
Deccan, and the third to the east of Chitaldrug in Mysore, are semi-arid and apart 
from these there are no semi-arid areas in India. 

(wii) Table I shows the approximate areas of continents with different annual 
rainfall as given by Griffith Taylor (1940). 
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FIGs. 
TABLE 1 
Percentage of areas with different annual rainfall 
Continent Over 20” 201i tot 10” Less than 10” 
(1) (2) (3) (4) 
Australia 33 31 36 
Africa 46 17 : 37 
South America 84 5 11 
North America 48 37 15 
Europe 538 42 5 
Asia 33 | 32 35 ~ 


In India, the percentage of areas getting over 20’, 20’ to 10” and less than 10” 
of annual rainfall are 89, 8 and 3 respectively. The desert and semi-arid areas 
in India are, therefore, proportionately very much less than in Australia and in 
the other continents. The Australian desert has an area of about 3,60,000 sq. miles, 
Sahara desert 35,00,000 sq. miles and the Rajasthan desert 34,300 sq. miles. 
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(iv) The general characteristics of a *hot’ desert may be stated as follows: (1) slight 
rainfall, (2) large variability of rainfall, (3) large diurnal variation of temperature 
and high maximum temperature during summer, (4) large evaporation, (5) non-origin 
of any permanent river, (6) scanty vegetation, (7) practically no agriculture, (8) depen- 
dence of men upon animals, (9) a sparse and nomadic population, and (10) lower 
civilization. These characteristics are in a general way true of the Rajasthan desert, 


2. Cause of Indian Desert 


(¢) The low rainfall in this region is attributable to its being situated below 
the sub-tropical high pressure area above 2 kms with dry settling air in the monsoon 
season. It is generally inaccessible to either of the two branches, except for a shallow 
layer, of the Indian south-west monsoon. 

(ti) Figs. 2 to 5 show the wind, humidity and temperature at 1 km and 3 kms 
in the months of July and August. It will be seen from the 1 km chart of July 
that the monsoon air prevails over the Rajasthan desert and most of the adjoining 
arid regions of Punjab and Sind, the dry air being furhter west over Baluchistan 
and N. W.F.P. The depth of the monsoon current is, however, shallow, and at 
3 kms in July the monsoon air is generally to the east of Bikaner and Jodhpur. Thus, 
although at 1 km the dry and warm air is only over Baluchistan and N. W. F. P., 
at 3kms the whole of the Indian desert and also the ajoining semi-arid areas are 
within the anticyclonic circulation, where there is dry subsiding air. The 1 km 
and 3kms charts of August show that the conditions in this month are similar to 
those of the previous month. The result of this upper air circulation is that the 
monsoon current, but for a shallow layer, does not, except rarely, penetrate into 
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the desert region and that rainfall there is consequently very scanty. The semi-arid 
region lies on the border of the anticyclonic circulation in the upper air and the 
monsoon air in depth sometimes penetrates into it and the rainfall there is more, 
though still low. So long as the anticyclonic circulation with subsiding dry air 
prevails in the upper air over the Indian desert and neighbourhood in the monsoon 
season, there is little chance of the mean rainfall increasing in this region. 

(tai) A comparison between Fig. 1 and Figs. 2 to 5 shows that there is agreement 
in a general way between the isohyetal lines in Rajasthan and the flow and humidity 
patterns in the upper air. 


3. Weather Situations Causing Rainfall 


(i) There is little rain over most of Rajasthan during the monsoon season unless 
some low pressure area or depression moves towards it from the east or south-east. 
These lows or depressions generally originate in the Bay of Bengal but they sometimes 
also from over land. When a low or depression moves north or north-westwards 
through east Madhya Pradesh and Vindhya Pradesh, rain generally occurs in east 
Rajasthan with little rain in west Rajasthan. If a disturbance moves up to west 
Madhya Pradesh and Madhya Bharat, and then recurves north or norht-westwards, 
good rain occurs in east Rajasthan and some rain in west Rajasthan. When a distur- 
bance moves over to Rajasthan, well-distributed rain occurs over most of Rajasthan. 
In cases when a depression follows a more southerly course and moves through 
Gujarat, only southern portions of Rajasthan, particularly of east Rajasthan, get rain. 


(ti) Only about 5% of the annual rainfall occurs during winter in Rajasthan- 
During the winter or early spring, if secondaries of western disturbances pass through 
S. W. Punjab, we get some rain in east Rajasthan, but little rain in west Rajasthan, 
but if any depression sticks over S. W. Punjab or passes through Rajasthan, we get 
some rain also over west Rajasthan. If the secondary moves towards Kathiawar 
we generally get a little rain in east Rajasthan but very little rain in west Rajastahn 
It may be mentioned that west Rajasthan includes the desert and most of the semi-arid 
region, and east Rajasthan the remaining part of the semi-arid region and a part 
with more than 20” of rainfall. 


4. Variability of Rainfall 


(7) In the Imperial Gazetteer of India, Rajputana, it is mentioned that «Ra- 
jasthan has been subject to famines from the earliest times of which we have any 
tradition. A Marwari proverb tells us to expect one lean year in three and one famine 
year in eight (presumably in Marwar). The cause of famine is the failure of the 
S. W. monsoon; adverse weather conditions, such as, hail or frost, or visitations of 
locusts, have sometimes done much damage but they seldom cause more than a 
partial failure and this is usually confined to certain districts. The tracts most 
liable to famine are the desert regions of Bikaner, Jaisalmer and Jadhpury. The 
lean years are caused by deficit of rainfall. The variability of rainfall and the 
occasions of excess and defect are examined below. 


(ii) A shortage of 7” at a place where the average annual rainfall is 10’’ means 
a disaster, whereas a deficit of such an amount in a place having 50” annually will 
hardly be noticed. The shortage has, therefore, to be considered keeping in view 
the amount of average rainfall. 


(wii) In columns 2 and 7 of Table 2 have been given the average annual rainfall 
(Standard Deviation x 


Average Rainfall 
in Rajasthan, based on data of rainfall for a large number of years. For the sake 
of comparison a few stations from other regions in India have also been included. 
The coefficient of variability is generally between 50 and 90 for stations with rainfall 
of less than 10”, and between 40 and 60 for stations with rainfall between 10” 
and 20’, and it is less for stations getting more rain. Generally the coefficient of 
variability decreases with increases in rainfall. In columns 3 and 4 have been given 
the highest and lowest rainfall in a year. Out of 10 stations with a rainfall of 10’ 
or Jess, 4 have not received any rain at all during one year and another 5 have recorded 
about 1” or less during the period for which data have been used. Again, the highest 
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and coefficient of variability 200), for a number of stations 


TABLE 2 
Annual rainfall at stations-average, highest, lowest, occasions of large departures, 
and variability 


| 
Oc- | Oc- , No. 
: casions | casions . pet of years 

Statin Average | Higest Lowest ie large ist laroe ficient fa» of 

rainfall | rainfall | rainfall | ~— “"®. Or Oe VATI=\- 22 6. 
excess in) defect in Rite rainfall 
70 years | 70 years | ‘ | data 

1 | 2 3 4 Bren ly ue Tape ches 2 

Rohri 3.63 | 14.6 0.0 12 20 84 | 86 
Jacobabad 3.80 12.1 0.1 12 15 66 86 
Shahgarh 4.71 14.8 0.0 10 23 76 21 
Lathi Do A Ly 0.8 ff 11 AQ * 20 
Sanghar 5.82 29.6 0.8 11 21 Obie OO 
Bahawalpur 6.45 18.1 0.7 7 11 Blade 220 
Mayjlar 6.65 27.6 0.0 1 Ge Bae A2 91 21 
Jaisalmer . 6.98 22.8 0.0 13 | 12 65 | 68 
Phalodi 8.92 25.7 1.2 18a We plZ 54. 66 
Suratgarh 9.06 20.9 8.25 | 8 3 44 44. 
Dungargarh 10.15 29.9 3.0 13 6 49 44 
Nokha 10.31 32.4 | 1.2 10 11 61 43 
Sardarshar 10.99 A2.7 | 2.8 3 | 10 57 AA 
Barmer 11.24 35.3 Likiver| 10 | 15 60 67 
Bikaner 11.82 | 30.3 Le ay eee & Gales 8 48 73 
Nagaur 12.47 31.7 2.5 Cake fain a oped Rea ts 67 
Siwana 13.19 32.6 3.3 12 11 | 55 59 
Rajgarh 13.56 34.7 3.0 6 Do Wie AB =| + 4d 
Shergarh 14.19 48.9 1.5 L2ieites 20-2 wae 7A 59 
Jodhpur 14.23 46.3 1.0 11 | 8 53 76 
Didwana 14.34 49.3 £9 10 7 50 66 
Jetaran 15.09 45.0 1.2 9 | 9 51 59 
Jatusana 15.82 40.2 2.7 or) Speke AS 65 
Hissar 16.33 41.3 5.5 Siero Cee ee ae 89 
Tharad 20.46 LY fet 1.6 16 2 61 58 
Bali 21.82 bf 3 E 6.3 9 ( 48 60 
Khetri 22.12 44.9 71 7 2 35 | 63 
Sirohi 22.26 BLD 5.7 9 8 47 65 
Kishangarh 23.43 49.9 7.3 een 6 39 58 
Jaipur 24,41 55.3 4.7 A | 4 3O0rs pie SU. 
Udaipur 25.38 48.1 9.9 Sra 2 32 74. 
Shahpura 25.74 59.3 6.1 3 6 36 | ngs 
Tonk 26.01 39.3 6.6 9 7 Ad 78 
Nimbehara 26.54 37.5 11.2 0 7 32 19 
Alwar 27.20 49.9 10.1 9 4 SSR 278 
Dungarpur 27.35 70.9 10.3 7 1 42 52 
Beijeypur 28.38 538.1 10.3 7 9 36 40 
Dholpur 28.66 51.4 11.5 a, a 33 59 
Bundi 29.72 60.4 12.5 8 5 39 51 
Palanpur 29.87 63.9 3.5 11 7 44. 77 
Shivpuri 33.86 64.1 12.1 3 3 33 AT 
Ujjain 35.70 58.6 14.8 3 6 33 44 
Jhalrapatan 37.55 69.4 16.3 5 2 33 77 
Kalol 40.74 98.5 6.4 8 5 38 72 
Mt. Abu 63.43 157.1 11.4 10 7 48 91 
Allahabad 38.59 76.2 1D.7 re 1 30 100 
Nagpur 47.14, 76.0 14.4 1 1 24 1038 
Madras 49.54 84.1 18.5 3 2 30 138 
Calcutta 64.25 98.5 35.8 1 1 20 121 
Bombay 71.68 114.9 33.4 2 2 24 104 


rainfall in a year, in the case of these stations with 10” or less of rainfall, are about 
three times the annual average or more. 

(tv) In addition to rainfall variability at individual stations, we may also 
examine the variability for the meteorological sub-divisions. Columns 2 and 7 in 
Table 3 give the average rainfall and variability in the different sub-divisions. The 
coefficient of variability is generally above 40 for the desert region, about 30 for 
semi-arid region and less for region with greater rainfall. Here also, as in the case 
of individual station, the coefficient of variability decreases with increasing rainfall. 
The highest rainfall in a year in the sub-divisions with rainfall of less than 10” is 
two to three times the annual average, and the lowest rainfall in a year in Sind, 
Baluchistan and west Rajasthan is less than 1/5 and in south-west Punjab and 
N. W. F. P. about half or less of the annual average. 

(v) In the desert region, although the average rainfall is quite low, quite heavy 
falls in a day have occurred. In some places in the desert, rainfall equal to or up 
to 13 times (or even more) the annual amount has been recorded in a day. It should, 
however, be mentioned that though these heavy falls are much less in amount than 
the heavy falls that have occurred in other parts of India, where the rainfall is much 
higher, the ratio of these to the annual averages for these stations is very considerably 
higher. 


TABLE 3 


Sub-divisional Rainfall (June-September)—average, highest, lowest, 
occasions of large departures and variability. 


Average | Occasions | Occasions | Coefficient 
Sub-divi- Rainfall Highest Lowest of large of large of vari- 
sion (1940) Rainfall Rainfall excess defect ability 
1 2 3 4 5 6 7 

Baluchistan 2.98 32)" 35-902 ee a OLE 14 13 54. 
Sind 5.03 aa iy es hry 0.03 LT 18 73 
Punjab 
(S. W.) 6.81 | 18.60 2.20 11 3 46 
NGS VY 3 
Frontier 7.50 | 16.779 4.10 9 1 38 
Rajputana / | 
(W) 9.93 | 25.90 1.88 va 8 49 


5. Occasions of Large Excess and Defect 


(7) In columns 5 and 6 in Table 2 have been given the number of occasions when 
annual rainfall has been in defect and in excess by 50° or more at a number of sta- 
tions in Rajasthan and a few other stations elsewhere in India. As the number of 
years of data of rainfall were not the same for the different stations, the number 
of occasions of excess and defect have been increased (or decreased) proportionately 
to a period of 70 years, to indicate what would be the number of such occasions if 
all the records were for 70 years. The occasions of large defect vary from 11 to 
23 in the case of stations (except Suratgarh) with rainfall of less than 10’ and from 
6 to 15 in the case of stations (except Rajgarh) with rainfall between 10” and 20” 
and are from 1 to 9 in the case of stations with rainfall of more than 20’. In the desert 
area one year in five and in the semi-arid area one year in eight may be expected 
to be of large defect. The occasions of excess and defect generally decrease with 
increase in rainfall. 

(ii) In Table 3 in columns 5 and 6 have been given the number of occasions when 
the monsoon rainfall in 70 years in the meteorological sub-divisions has been in 
defect and excess by 50% or more. The monsoon rainfall has been considered as 
the coefficients of variability were readily available, but these are not likely to be 
appreciably different from those for the whole year for Rajasthan and other states 
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of the country where 80% or more of the annual rainfall occurs during the monsoon 
season. Here again, the occasions of large departures increase generally with 
decreasing rainfall. In 70 years the occasions of large defect in monsoon rainfall 
in west Rajasthan are 8 or 1 in 9 years, and in east Rajasthan 4 or about 1 in 18 years. 


6. Humidity 


(7) Blandford (1876) wrote about the Indian desert that «The term desert 
conveys an imperfect idea for the tract. It is neither barren or uninhabited; it is 
covered with bushes and shrubs in general, and in places small trees are found; 
moreover, although the population is thin, villages are scattered throughout and 
large herds of camel, cattle, sheep and goats are kept and pastured. The desert 
is in fact a great sandy tract entirely destitute of streams of water and with but few 
rocks and a large portion of the surface consisting of sand hills». Glennie (1932) 
crossed the desert in November-December, 1930, from Sukkur to Bikaner, a distance 
of about 200 miles through the middle of the Rajasthan desert, after the monsoon 
rains had failed in the region. The description of the desert given by him agrees 
in a general way with that given by Blandford. The writer has travelled many times 
by train in different seasons from Karachi to Quetta, Karachi to Lahore, Karachi 


Fig. 6 
At 8 hours 


Fig. 7 Fig. 8 
At 17 hours July-September, at 8 hours 


Mean annual relative humidity (%) 
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to Ahmedabad via Hyderabad and Marwar, and from Marwar via Jodhpur to Bikaner. 
He has also stayed for some days at and gone round Jodhpur and Bikaner, and visited 
Phalodi and Sri Ganganagar. What he saw in Rajasthan agrees generally with the 
description given above. Auril Stein (1942) also states that the climate of the Indian 
desert is far removed from that extreme aridity of the true desert in Chinese Turkestan. 
The air over the Indian desert is not very dry and it contains some, though a small 
quantity of moisture. 

(ii) Figs. 6 and 7 show the relative humidity at 8 and 17 hours (when the relative 
humidity is about the maximum and minimum) over norht-west India and adjoining 
regions. It will be seen that there is not much difference in humidity, both at 8 and 
17 hours, over the desert, the semi-arid region and the adjoining areas with more 
rainfall. Fig. 8 shows the mean relative humidity at 8 hours, during the monsoon 
months of July, August and September. The mean humidity is fairly high being 
about 60° over the Rajasthan desert and between 60% and 70%, over the rest of 
Rajasthan. 


Fig. 10 Fig. 11 
Mean annual cloud amount. Mean monsoon cloud amount. 
At 17 hours July-September 
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(vit) The mean annual relative humidity in the morning over the Rajasthan 
desert is 60% or more, whereas it is less than 40% at Nullagine (Western Australian 
Desert) and about 40% at In Sala in Sahara. 


7. Clouds 


Clouding is an evidence of the moisture conditions in the upper air. Figs. 9 
and 10 give the mean annual cloud amounts at 8 and 17 hours. The cloud amounts 
over the Rajasthan semi-arid region and the adjoining regions getting more rain are 
the same both in the morning and in the afternoon, but in the Rajasthan desert it 
is a little less. Fig. 4 shows the mean cloud amounts during the monsoon months 
of July to September. The mean clouding generally over the Rajasthan desert is 
about 4/10 and over the semi-arid and adjoining parts with more rainfall from 
4/10 to 6/10. The clouding over the semi-arid region is thus about the same as over 
the adjoining regions with more rain, and over the desert it is only a little less. 


8. Distribution of Rainfall 


(t) Table VI gives the average rainfall in east and west Rajasthan and at a 
number of places in the region in different months. It will be seen that about 90% 
of the rain occurs during the monsoon season, the balance of 10% occurring during 
the other eight months. 

(it) As mentioned before the rainfall in the monsoon months is generally 
associated with the Bay of Bengal or land depressions or low pressure areas. If 
some of these disturbances affect the region, there is rainfall in east Rajasthan and 
also in west Rajasthan depending upon the tracks of the depressions, and if very 
few or none of them affect the region, the rainfall is correspondingly less. The 
rainfall in the non-monsoon months is generally associated with western disturbances 
and thunderstroms. ‘There is generally no rainfall in winter months unless active 
secondaries of western disturbances affect the region. 


9. Character of Rain 


(7) A few writers have stated that most of the rainfall in a desert is of convective 
or thundery type and a few others have stressed the ‘dash’ or cloud burst character 
of the rainfall. This question is considered below. 

(it) Iyer and Sobti (1988) have examined the average intensity of rainfall per 
rainy day (getting .1” or more of rain in a day) in different parts of India. It is 
seen that the average daily intensity in Rajasthan is generally .6” to .8” in June, 
July, August and October, and .8” to 1.0” in September, but in other months the 
intensity is .4” or less. In the adjoining regions with higher rainfall the daily inten- 
sities are somewhat higher than in Rajasthan. 

(wiz) It is possible that the higher falls in the regions with more rainfall have 
given a higher daily average for those regions. To examine this point, the intensities 
of daily rainfall were calculated at some places excluding the days with rainfall 
of 2” or more. These intensities are given in Table 7. 

It will be seen that the daily intensity in the monsoon season is somewhat more 
in Jaisalmer (desert), and Jodhpur and Bikaner (semi-arid) than at places in more 
rainy regions, where, however, the intensities in other months are higher. 

(tv) There are, however, no self-recording rain-gauges in the Rajasthan desert 
and it has also not been possible to examine in detail the daily weather records and 
diaries of the stations, and so we cannot say whether the rainfall on rainy days in 
the Rajasthan desert generally occurs in a shorter or longer period than in other 
parts of India with more rain. 

(v) It should, however, be pointed out that the intensity of daily rain in 
Rajasthan desert and semi-arid region being more or less equal to that in regions 
with much more rain, implies that a much greater fraction of the annual rainfall 
oceurs in Rajasthan in a day than in other regions in India with more rainfall. The 
proportional (to the annual rainfall) daily intensity of rainfall, particularly in mon- 
soon, in Rajasthan desert and semi-arid region is many times that in regions, like 
Bombay or Bengal, with much more rainfall. 
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TABLE 7 
Daily rainfall intensity (1944-48) excluding days with rainfall of 2’’ or more 


Station | Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June} July | Aug. |Sept. | Oct. | Nov.| Dec. 
Jodhpur | 0.66 | 0.15 | 0.15 | 0 0.83 | 0.45 |0.79 |0.75 | 0.85 | 0.29 | 0 0 
Allahabad] 0.30 | 0.56 | 0.58 | 0.37 | 0.45 | 0.62 | 0.56 | 0.63 | 0.53 | 0.88 | 0.49 | 0.23 
Calcutta |0.75 | 0.30 | 0.51 | 0.46 | 0.61 | 0.62 | 0.50 | 0.50 | 0.48 | 0.55 | 0.87 | 0.47 
Bombay |0.41 | 0 0 0.49 | 0.20 | 0.62 | 0.57 | 0.55 | 0.47 | 0.44 | 0.37 | 0.31 
Bikaner |0.25 | 0.18 | 0.384 | 0.70 | 0.59 | 0.49 | 0.43 | 0.61 | 1.59 | 0.74 | 0 0 
Jaisalmer | 0.43 | 0.48 | 0.13 | 0.28 | 0.23 | 0.51 | 0.68 | 0.90 | 0.71 |0 0 0 


(vi) Table 8 gives the number of rainy days and days of thunder at some places 
in the desert and semi-arid area in Rajasthan and a few places elsewhere in India. 


TABLE 8 
Jaisal- Phalodi | 
mer Barmer Bikaner | Jodhpur) Agra Alla- | Calcutta 
(only (only habad 
2 years) 5 years) 
| 
Thun- 
der day Osan aebOcs ood 8 10 23 38 47 91 
Rainy 
day 9 16 15 19 20 37 53 84 


It would appear from the above table that the proportion of rainy days to 
thundery days in the case of the desert and semi-arid region in Rajasthan is not 
larger than in the case of the other few stations. It should, however, be mentioned 
that it has not been possible to analyse the daily weather records and diaries to find 
out on how many of the days rainfall was associated with thunder and till such an 
analysis is made it is not possible to state definitely whether the rainfall in desert 
and semi-arid region is less or more associated with thunder than in other regions. 


10. Evaporation 


(i) Unless we know the evaporation that takes place we cannot assess the real 
value of rainfall in semi-arid and arid regions in India where the rainfall is scanty 
and ey of it occurs during the monsoon months when fairly high temperatures 
prevail. 

(41) Fergusson (1944) has given the observations for about 6 years (1932-37) 
of evaporation from floating pans (in Kailana and Bassamund lakes) and shore 
pans (100 ft. from the lakes) at Jodhpur. The mean annual evaporation from the 
shore pans was 114” and from the floating pans 102” and he estimated that the 
evaporation from a large lake was 94”. No other observed evaporation data in 
Rajasthan appear to be available. LEvaporimeters are being installed by the India 
Meteorological Department at Jodhpur and Bikaner, and it is expected that within 
another year evaporimeters will be installed at one or two more observatories in the 
Rajasthan desert. 

(i?) Raman and Satakopan (1948) have calculated the vaporation from other 
meteorological factors for a number of stations in India, including Jaipur, Jodhpur, 
Bikaner, Jacobabad, Hyderabad and Deesa. Evaporation values at Fort Abbas, 
Khanpur, Phalodi, Umarkot, Sri Ganganagar, Jaislamer and Barmer have been cal- 
culated by C. Rohwer’s formula, modified by Raman and Statkopan and given below, 
an those for Jaipur, Jodhpur, Bikaner, Jacobabad, Hyderabad and Deesa have 
an ear st using also later meteorological data available now and are given 
in Table 9. 
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100 — Dees 
h 


(1.465 — 0.0186 B) (0.44 + 0.118 W) 


evaporation in inches in 24 hours. 

Mean pressure in inches. 

Mean velocity of ground wind in miles per hour. 
the relative humidity. 

= the vapour pressure. 
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E 
E 
B 
W 
h 
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The values of h and e at 4 ft. level and of wind reduced to 4 ft. were used instead 
of those at ground level. The annual calculated evaporation values given in the 
last column vary from 131” to 220’. The mean for the desert region is about 171’ 
and for the semi-arid regions a little lower, the mean for both the regions being 
about 170”. 

(tv) Evaporation at Jodhpur was also calculated using the meteorological values 
for 1932-37 (the years when evaporation was measured at Jodhpur) and was found 
to be 181”. It will be seen that this value as well as the mean average value of 192” 
for Jodhpur is higher than the value of 114’’ obtained by Fergusson by measurement. 
It is likely that the evaporation from the shore pans would have been somewhat 
higher, say, about 125”, if they had been kept at some distance away from the lakes. 
It would, therefore, appear that the formula gives somewhat higher values than 
the observed ones. To obtain the values of evaporation from those given by formula 
we may multiply these by the factor 125/181 or about 2/3. On this basis the annual 
evaporation in the desert and semi-arid region in Rajasthan from small pools and sur- 
faces may be taken roughly as of the order of 120’. Some evaporation data of 
Hyderabad, Sind (Raman & Satakopan, 1948) and Lyallpur (Leather, 1913) are 
available, but the evaporation at Hyderabad (148’’) is almost double of that at 
Lyallpur (77”’). The mean, however, is of the same order as the estimated value. 
It may be mentioned that evaporation in the Australian desert. is about 100”, but 
the mean annual temperature there is lower, being about 68°F against about 79°F 
in Rajasthan, and the other meteorological conditions are also likely to be different. 

(v) Evaporation form a large lake was estimated from observations by Fergusson 
to be about 94”, whereas the evaporation calculated from the formula was 181”. 
The evaporation from large lakes in desert and semi-arid region of Rajasthan may, 
therefore, be taken roughly as about 90”. 

(vi) The evaporation during the 3 months July to September in the desert 
and semi-arid region in Rajasthan may be taken as about 25”. The evaporation 
during May and June, is highest, and it is lowest during December-January,. 


11. Conclusion 


Rainfall is the ultimate source of all fresh water. The rainfall in the Rajasthan 
desert area is scanty and very unreliable. The variability is very large and it is quite 
possible for a place in the region to have practically no rain at all in one year and 
many times the average annual amount in another. One year in 5 in the desert of 
Rajasthan and one year in 8 in semi-arid Rajasthan may be expected to be of large 
deficit. The evaporation is very high, of the order of 120”, and much of the rainfall 
is quickly evaporated, though some portion of it sinks into the earth to replenish 
the underground water. Irrigation with water from the region is not practicable 
except in patches round places where underground water collects, but even there 
the water level is very low. The air, however, is not too dry and it contains some 
moisture. During the monsoon season, with 90% of the annual rainfall, fairly high 
humidity, lower evaporation and more clouding, conditions are less trying for growth 
of vegetation and crops. If some water can be brought from outside the region, say 
from the Sutlej, or if there be some underground stream or lake, which it is possible 
to locate and lift water from ,the cultivation of a quick-growing and early maturing 
crop would be possible during the monsoon season. If more water can be brought, 
cultivation, as in the Sind and Punjab irrigated tracts, would be posisble. The 
desert is, however, generally higher than the level of the Sutlej canals at Ganagangar 
and this has also to be taken into account. 

The conditions in the semi-arid region of Rajasthan are better than those in the 
desert and some portion, particularly the Luni basin, can probably be improved 
if suitable conservation, storage and irrigation methods are adopted. For the rest 
of this region, conditions can be improved to some extent by storage tanks and well 
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irrigation. If water can be brought from outside the region the conditions can be 
much improved, but this region is generally on a higher level than the rivers to the 
east or north. 

In this paper a study has been made with the available data of rainfall, humidity 
and evaporation. We have no rainfall data from some areas in the desert and no 
data of intensity of rainfall in Rajasthan apart from two places in the semi-arid region 
for some years, no data of evaporation except for a few years at Jodhpur and no data 
of humidity in the desert except for a few yeras at Jaisalmer and Phalodi. For 
planning for reclamation of the desert and semi-desert regions of Rajastan, it is 
necessary to have a proper study of meteorological conditions based on detailed 
observations of rainfall, evaporation and humidity and other meteorological elements, 
the collection of which should be commenced early. 
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EVAPORATION RESEARCH IN THE ROTTEGATSPOLDER 
(HOLLAND) 


by 


Dr. L. J. L. DEIS 
(Director of the Section for Climatology and Agricultural Meteorology) 
Royal Netherlands Meteorological Institute, De Bilt.) 


Sum mary 


Since 1947 simultaneous research on evaporation from the natural soil is carried 
out in the Rottegatspolder (in the north-eastern part of the Netherlands) according 
to three methods: 1° water balance of the entire polder (surface 87 ha), 2° water balan- 
ces of special drained fields (each with a surface of 625 m?) 3° vertical transport of 
water vapour above a short grass field. 

A description is given of the instrumental equipment, the difficulties encoun- 
tered and the results that are obtained so far. 


x * x 


1. Introduction 


Already in 1942 plans were developped for a research project on evaporation 
from natural land surfaces by the collaboration of a number of State Services (hydro- 
logical, agricultural and meteorological) in the Netherlands. 

Just before the war the attention had been attracted to the work of 
THORNTHWAITE and HoLzMAN in the U.S.A. and it was thought that their method 
of measuring the vertical transport of water vapour was worth while to be checked 
under Netherlands circumstances. 

Because of the war and post-war difficulties these plans could not be executed 
before 1947. As a test object a polder (the Rottegatspolder) was chosen, lying 
in a flat open country in the north-eastern part of the Netherlands, having 
a surface of about 87 ha (215 acres). From the experience of the farmers, 
confirmed by a special hydrological research, it was known that this polder had 
little or no seepage, which is rather rare in the country. The polder is divided 
by ditches in a number of plots, part of which is covered with grass, the rest being 
cultivated with agricultural crops. 

Here now three methods are used for the measurement of evaporation: 

a) Under the responsibility of the State Hydrological Service (Algemene Dienst 
van de Rijkswaterstaat), The Hague the evaporation is determined for the entire 
polder according to the water balance method. 

b) Under the responsibility of the Agricultural Experiment Station and Soil 
Science Institute (Landbouwproefstation en Bodemkundig Instituut), Groningen 
the evaporation from four specially drained experimental plots is determined according 
to the water balance method. 

c) Under the responsibility of the Royal Netherlands Meteorological Institute 
(Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut), De Bilt the evaporation of a 
grassland allotment is determined according to the method of the vertical transport 
of water vapour. 


2. Water balance of the entire polder 


Neglecting the seepage, which appeared to be allowed, the quantity of evaporated 
water over a certain period may be calculated from the formula: 


V=R+I1—L—G—S (1) 
where R= precipitation, I = water let in, L = water discharged, G = increase 
of water stored in the soil, S = increase of water stored in ditches and pools. 


Precipitation is measured daily by means of 5 raingauges distributed over the 
polder. 
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The quantity of water to be let in (mainly during very dry periods) is measured 
by a specially built supply-sluice. 

The discharge of water is determined from the discharge curve of the pumping-set, 
a Dutch screw. 

The increase of water stored in ditches is given by the product of the water 
surface of the ditches multiplied by the difference of the mean water level of the polder 
at the beginning and the end of the balance period. 

The increase of the water stored in the soil is determined from the mean difference 

of the moisture content of a great number of samples taken from different layers 
above the phreatic level at different places at the beginning and the end of the balance 
period. 
It was originally supposed that this period might be taken at about one month, 
but difficulties in the determination of the extent of G, for the greater part caused 
by the heterogeniety of the soil, made the acceptance of a period of about three 
months necessary. 


3. Waterbalance for specially drained experimental plots 


In an experimental field with a surface of 1,5 ha four test-panes are laid out, 
each with a surface of 25 x 25m*. The experimental field, the test-panes and 
two adjacent allotments are drained by means of drain-pipes. A closed circular 
drain-pipe is laid around each test-pane. Superflous water from each test-pane 
can be discharged through the drain-pipe into a pit. 

An old circular ditch around the experimental field is dammed off in order 
to maintain a definite water table in the experimental field and the adjacent allotments. 
A pump with a float-switch is placed on the dam to discharge superfluous water. 
If the waterlevel in the circular ditch is too low, water can be supplied from the 
provincial water works through a float-cock. In each pane-pit a small cistern is 
made with an overflow-shoot, with the edge on the height of the wanted water table 
in the test-panes. 

Drain water is received in the small cistern and superfluous water falls into the 
pit, from which it is discharged by a small electric pump with a float-switch. If 
the water table in the test-pane becomes too low, water is supplied by the provincial 
water works by means of a float-cock into the cistern. 

Two water meters for the measurement of the discharged and the supplied water 
are placed in each pane-pit. The necessary accessories fitted with the test-pane 
make it possible to fix the water balance for each test-pane over a certain period and 
to calculate the evaporation from each test-pane. In future these panes will get 
a different vegetation so that ratio’s of the evaporation can be determined. 


4. Vertical transport of water vapour 


According to the theory of turbulent exchange as developped by PRANDTL, 
SverpRupP, Rosspy and Monrcomery before 1940 the vertical current density 
of water vapour (Sz) in a horizontal parallel current of air over a uniform, infinite 
plane surface with a certain roughness can be expressed in steady state conditions 
by the equation: 


du dq (2) 
-dlgi(st 2)aod dg (z3) 


Here ¢ represents the density of the air, k = 0,40 (the constant of von KarMAn), 
z the height above the surface, z) the roughness length, % the mean horizontal wind- 
speed, q the mean specific humidity of the air. 

As the vertical transport across any horizontal unit section is alike, S; represents 
also the rate of evaporation (F). : 

In practice the mean vapour pressure € is used in stead of g. Both quantities 
are related to each other in good approximation by the equation: 


S: = — pk? 


5 é 
= 0,623 —, 3) 
q * ( 


p being the pressure of the atmosphere. 
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It can easily been shown that the rate of evaporation F is now given by the 
next equation: 
t+ 273 du dé 


167 ° dlg(z+ 2%) ° dig (z+ 2) (4) 


F = — 


F being expressed in mm.h—1, ¢ in °C, u in m.sec—1, z and z) in cm and e in mm of 
mercury. 

Strictly speaking equation (2) is valid only in an atmosphere being in indifferent 
equilibrium for vertical displacements of air, that means in an atmosphere in which 
the potential temperature does not change with height. 

On account of a theory developed by BusincErR formula (2) may be extended 
for stable and unstable conditions approximately into: , 


: \ 4g sy |] 
= Ih du fe RAL 7 | 
TPR dig@ Fx) Tee +m)” | 8 ("| be 
dz 


with g the acceleration of gravity, § the mean potential temperature. 

In this form the formula has been used only for a small number of cases to get 
an idea of the influence of the correction factor. 

On the basis of material available at this moment, it is believed that the 


deviations in the unstable atmosphere ( a < 0)are only small. In the stable atmos- 


dQ du e 

at > 0, ai rather small) deviations may become somewhat greater, 
but in these circumstances evaporation in itself is mostly small and therefore its 
contribution to the total evaporation too. 

Evaporation from a grassland allotment is evaluated according to the formula (4) 
for every hour from mean hourly values of wind velocity and vapour pressure at 
four levels: 25, 50, 100 and 200 cm above the surface. 

The vapour pressure is derived from combined measurements of dry and wet 
bulb temperatures obtained by four ventilated recording psychrometers which are 
provided with electric resistance thermometers. 

The wind velocity is measured by four small electrically recording cup 
anemometers. 


phere ( 


5. Results of the measureemnts according to the vapour transport method 
These are given in the next table. 


Monthly values of evaporation from a short grassland (in mm) 


| | 
Year Jan.|Feb.|Mar.| Apr.| May|Jun.|. Jul.) Aug.) Sep. Oct.| Nov. Dee| Year 
1947 ee ee ae ae OLN Os che oa I ¢0\e LO 2 0 
1948 0 6 | 10 | 28 | 70 |174 |112 | 48 | 45 9 1 4 
1949 3 2 | 19 | 32 | 78 | 40 | 33 | 40 | 28 | 10 |—6 |—1 
1950 8 | 21 | 18 | '74 |127 |108 |108 | 60 | 55 | 38 6 |—2 
1951 SAELS si 80/781 89247) 49 A 64eh 200  -| —  —— 
Mean Ai| 10 | 193\-58, | 79), 864-74 | 52°| 85, 17 |. 1 | 0 440 


Considering these figures it must be emphasized that no absolute value can be 
attributed to them. Lack of experience with the method in question—which was 
never practised before in the Netherlands—caused many times changes in the 
instrumental equipment and methods of computation. 
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From June 1947—April 1948 the evaporation values are based upon provisional 
measurements with an Asmann-psychrometer at 8,14 and 19 o’clock local time, 
while wind velocity was borrowed from a neighbouring weather station. 

From June 1948 on the electrically recording instruments mentioned in 4 were 
employed. Many difficulties were encountered with them. 

During freezing periods the recording psychrometers cannot be used. Then 
only observations with an Asmann-psychrometer were taken in the manner mentioned 
before. 

In the course of 1949 doubts raised about the correct indication of the psy- 
chrometer recording instrument, which was tested in October of that year. 

In the period October 1950—October 1951 new irregularities appeared and the 
instrument was out of use during rather long periods. 

Also the behaviour of the recording anemometers had to be watched continuously. 
As the Meteorological Institute has no wind tunnel at its disposition, the anemometers 
were compared with the Dines-anemograph both at the observation tower in De Bilt. 
In the course of the research it appeared that this method of testing is not in every 
way correct. The proof could be given when the anemometers as well as the Dines 
anemograph were tested in the wind tunnel of the National Aeronautic Laboratory 
in Amsterdam. The final conclusion from these wind tunnel measurements was 
that the evaporation values mentioned in the foregoing table over the period 
June 1948—Septebmer 1950 should be raised with an estimated amount of about 
10%. With this correction the mean evaporation values for the months and the 
year are: 


Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year 
2 11 20 38655 85 938 79 55 37 17 1 0 455 (mm) 
These results, though possibly still somewhat too low, seem to be rather plausible. 
A direct comparison with the results of the water balance method for the entire polder 
has little sense, as the polder consists only for 29% of grassland and for 59% of 
arable land. 
The mean monthly values of evaporation for the entire polder are roughly: 
Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year 


2 11 y 


iw) 


5 38> 240886 82 89 45 36 = 20 4 528 (mm) 


At the end of 1952 the grass allotment so far used and several others in the polder 
were ploughed up and destined to agriculture. For this reason the research on the 
grassland had to be stopped. 

In the course of 1954 an improved set of recording instruments for the vapour 
transport method will be placed upon the drained experimental field. Then there 
will be a more direct opportunity for the comparison of the methods. 
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D) MOUVEMENT DES MATERIAUX SOLIDES 


E) MESURES 


DER GESCHIEBEHAUSHALT EINES GEBIRGSFLUSSES 
AUF GRUND VON BECBACHTUNGEN 
IN DEN JAHREN 1952-1953 
IM RAHMEN DER ENNSSTUDIENKOMMISSION 


von 


Herbert MOOSBRUGGER 
Dipl. Ing. Dr. techn. 


1. Zusammenfassung 


Der Geschiebehaushalt eines Gebirgsflusses wird an Hand von derzeit laufenden 
Beobachtungen an der Enns, einem rechtsufrigen Nebenflusse der Donau, beschrieben. 

Diese Beobachtungen werden im Rahmen einer wasserwirtschaftlichen Studien- 
kommission vom Steierm. Landesbauamt im Zusammenwirken mit dem Hydro- 
graphischen Dienst, der Energiewirtschaft, dem Flussbau, der Melioration und der 
Landwirtschaft durchgefiihrt. 

Entsprechend den fiir den Geschiebehaushalt eines Flusses massgebenden 
Faktoren erstrecken sie sich 

a) auf das im Fluss laufend bewegte Geschiebe einschliesslich des Schwebstoffes, 

b) auf das im Fluss zur Ablagerung gelangende und den Fluss formende Geschiebe, 

c) auf die Zusammenhiange zwischen der Morphologie des Flusses, seinen Abla- 
gerungen und den Geschiebeherden in den Einzugsgebieten. 


In der hier gegebenen Uebersicht werden keine abschliessenden Ergebnisse der 
bisher rd. 20.000 Einzelmessungen umfassenden Beobachtung gebracht, weil die 
Untersuchungen noch weiterlaufen. Es werden jedoch die bisherigen Messungen 
in Monats- und Jahresmitteln tabellarisch zusammengestellt. 


Der Vorgang des Geschiebetransportes bewegt sich in einem sehr weiten Rahmen 
und ist verschiedenen Teileinfliissen unterworfen. Es wurde versucht, die Teilein- 
fliisse an Hand der vorliegenden Beobachtungen abzugrenzen. 


Die Ablagerungen im mittleren Teil des Flusses zeigen einen unbefriedigenden 
Geschiebehaushalt, in dem die Ersosionskraft nicht ausreicht, das laufend aus den 
Seitentalern eingeschwemmte Geschiebe in geniigendem Masse abzutransportieren. 
An Hand des Lingenprofiles werden die Strecken mit mangelhafter Schleppkraft 
mit dem Hinweis auf die jeweilige Ursache gezeigt. 


Beziiglich der Zusammenhinge zwischen den Flussablagerungen und den 
Geschiebeherden in den Seitentilern wird auf die bevorstehenden weiteren Veréffent- 
lichungen der Enns-Studienkommission verwiesen. 


2. Allgemeine Beschreibung des Flusses und Lage der Messstationen 


Die Enns entspringt im salzburgischen Teil der Zentralalpen nérdlich des 
Hauptkammes. Sie durchfliesst in ihrer oberen Halfte westéstlich das Grenzgebiet 
zwischen Zentralalpen und nérdlichen Kalkalpen, durchbricht letztere in der Fels- 
strecke des Gesiuses, biegt sodann nach Norden und durchfliesst das Gebirge im 
Alpenvorland bis zur Miindung in die Donau. 

Die Gesamtlange des Flusses betrigt rd. 250 km. Davon liegen die oberen 115 km 
in postglacial aufgeschotterten und moorigen Talfiillungen, 18 km in der Felsschlucht 
des Gesiuses und 116 km in der nach Norden gerichteten Strecke, in der er sich 
abschnittsweise tief in die Schotterterrassen des Diluviums und die dazwischen- 
liegenden Felsrippen eingeschnitten hat. Der Fluss ist dadurch in drei wesentlich 
unterscheidbare Abschnitte geteilt (s. Langenprofil, Beilage 1) : in den oberen, z.T. 
sehr flachen Lauf mit breiten, landwirtschaftlich genutzten Talbéden, in das kurze 
steile Mittelstiick und in das meist enge, wieder weniger geneigte Tal der unteren 
Halfte. Das Gefille schwankt betrichtlich. Sein Mindestwert liegt bei 0,3 ° /oo Fluss- 
breiten, Uferh6hen, Kriimmungsverhiltnisse und Gefille sind aus Blg. 6 fiir die 
im einzelnen untersuchte Strecke von km 134-195 ersichtlich. Das langjahrige Mittel 
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der Abflussspenden betragt im mittleren Teil des Flusses 27 1/s km?, in der unteren 
Strecke rd. 30 1/s km*, der mittlere Niederschlag liegt zwischen 1.300 und 1.400 mm. 


Im Jahre 1952 wurde das Geschiebe in km 145 (Gesduseeingang) und km 160 
(Liezen) gemessen, wihrend Schwebstoffproben laufend in km 145, 160, 168 (W6r- 
schach) und 193 (Tunzendorf) entnommen wurden. 


1953 wurde von den Stationen des Vorjahres nur Liezen beibehalten, um in 
einer permanenten Station die Ergebnisse der einzelnen Beobachtungsjahre ver- 
gleichen zu kénnen. Man wollte den Ueberblick iiber den Fluss auf einen weiteren 
Bereich erstrecken und eréffnete in km 107 (Grossreifling) eine Geschiebe- und 
Schwebstoffmessstation sowie im Laufe des gleichen Jahres in km 80 (Kleinreifling) 
und 65 (Grossraming) Schwebstoff-Entnahmestationen. Samtliche 1953 betriebenen 
Stationen werden vorlaufig weitergefiihrt. 

Die Menge des Wasserabflusses wird im Rahmen des allgemein hydrographischen 
Dienstes in einer Reihe von Pegelstationen mit laufenden Abflussmessungen standig 
unter Kontrolle gehalten. Die zu den Geschiebemessungen gehérigen Abflussmengen 
sind den Angaben und Darstellungen der Beilagen 2a, b, ¢ zu entnehmen. 


3. Die im Fluss bewegten Feststoffe 


Im folgenden wird unter Geschiebe das an der Sohle bewegte grobe Korn im 
Gegensatz zum Schwebstoff verstanden. 


Die Geschiebenproben wurden mit einem Fangkorb mit einer Offnung von 
135/250 mm entnommen. Dieser Fangkorbtyp wurde schon am Inn von Mihlhofer 
erprobt *. 

Die regelmissigen, taglichen Schwebstoffproben-Entnahmen erfolgten mit 
Hilfe von 1-Liter Flaschen an einem Punkte einer Messlotrechten. Im Jahre 1952 
wurden alle 14 Tage bei Vollmessungen an verschiedenen Punkten des Querschnittes 
Proben entnommen und das Verhialtnis der Ergebnisse der Vollmessung zur Ein- 
zelentnahme gepriift. Es ergab sich hiebei, dass die Schwebstoffdichte sowohl gegen 
die Mitte des Querschnittes als auch in Sohlennihe zunimmt, wobei der ermittelte 
Durchschnittswert der Vollmessungen zur Umrechnung der im Mittel kleineren 
Mengen der taglichen, regelmassigen Entnahmen dient. 

Die Ergebnisse der systmatischen Messungen wurden in den Beilagen 2a, b, ¢ 
als Monats- und Jahresmittelwerte zusammengestellt. 

Sowohl der Gang der Monatsmittelwerte in Blg. 2a als auch die in Punkt-Gruppen 
dargestellte Relation zur Wasserfiihrung, Blg. 3, bestatigen, dass neben der grund- 
saitzlichen Abhangigkeit des Geschiebe- und Schwebstofftriebes von der Grésse der 
Wasserfiihrung noch sekundire Ursachen die Menge der bewegten Massen beeinflussen. 

Massgebend ist : 


A) beim Geschiebe : 


1) der jeweilige Zustand der Flusssohle. Eine gut ausgebildete Deckschicht 
(Pflasterung) an der Oberfliche der Flusssohle leistet gegen Umlagerung einen grossen 
Widerstand. Daher tritt im Friihjahr erst sehr spit und erst nach Ueberschreiten 
der im Sommer wirksamen Wasserfiihrung Geschiebetrieb ein. 

2) Erst nach dem Aufreissen der Deckschicht, in der Regel beim Anschwellen 
des Frithjahrshochwassers, beginnt nennenswerter Geschiebetrieb, der bei Sommer- 
hochwissern besonders bei Wolkenbriichen, bedeutenden Nachschub aus den 
Nebentilern bekommt. 

3) Nach jeder Anschwellung bemiiht sich der Fluss von neuem, sein Geschiebe 
zu sortieren. Dabei wird das feine Korn herausgeschwemmt, wahrend sich das grobe 
Korn mit jedesmaligem neuen Ansatz zur Ausbildung einer vor weiterer Erosion 
schiitzenden Deckschicht abzulagern beginnt. 

4) Eine bindende Abhangigkeit von Wasserfiihrung und Grésse des bewegten 
Geschiebes besteht nicht. : 

_ Es werden auch bei niederem Wasser einzelne gréssere Stiicke bewegt, wenn 
sie beim Abtransport von feineren Nachbarablagerungen freigelegt und ohne 
Pflasterungsverband dem Wasserangriff besonders ausgesetzt sind. 


__ * s. MUEHLHOFER : Schwebstoff- und Geschiebefiithrung des Inn niichst Kirch- 
bichl in « Die Wasserwirtschaft », Wien, 1933. 
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5) Beim Abklingen der Wasserfiihrung im Spitherbst halt noch sehr lange, 
selbst bei relativ ausserordentlich niederer Wasserfiihrung, der Geschiebetrieb an. 
Ks ist zuletzt fast nur mehr Sand, der sich an der Sohle sehr langsam fortbewegt und 
streckenweise zur Riffelbildung fiihrt. 

6) Das Verhiltnis des Geschiebetriebes zur Einheit der Wasserfiihrung wechselt 
von einem Jahr zum anderen. Das abflussarme Jahr 1953 hatte gegeniiber 1952 
auch relativ eine viel kleinere Geschiebefracht. So betragt das Jahresmittel 1953 
in Liezen nur 7 Gramm pro m* Wasser gegeniiber 13 Gramm pro m* im Jahre 1952. 

7) Die Geschiebefiihrung des Flusses unterscheidet sich wahrend des gleichen 
Zeitraumes in seinen verschiedenen Abschnitten nicht nur durch die Folgen der 
ungleichen Gréssen der Einzugsgebiete, sondern auch in den auf die Flichen- 
einheit bezogenen Mengen. Steilere Strecken fiihren — soferne sie nicht reine Fels- 
strecken sind — durch ihre Abhangigkeit von stairker geschiebebringenden Neben- 
bachen mehr Geschiebe. So ist z.B. das Verhiltnis von Gesiuseeingang in km 135 
zu Liezen in km 160 im Jahre 1952 28 : 13 Gramm pro m* Wasser oder 0,86 : 0,41 
Gramm pro Sekunde und km?. Der Zusammenhang von Gefille und Geschiebekér- 
nung lasst sich im Geschiebeband Blg. 6 unten und auch in Blg. 4 gut erkennen. 

8) Die Gesteinszusammensetzung des Geschiebes verindert sich im Fluss durch 
Abrieb, Ablagerung und neu zugebrachte Gesteinsarten sehr stark. So betriagt das 
Verhaltnis von bewegten Silikatgesteinen zu Karbonatgesteinen in km 160 67:33, in 
km 135 46:54 und in km 107 16:84. 


B) Beim Schwebstoff 


Dessen Gehalt ist im besonderen abhingig : 

1) Vom Geschiebeabrieb als Folge des Geschiebetriebes. Entsprechend dem 
Abklingen des Transportes von grobk6rnigem Material nach Verdichtung und Ab- 
pflasterung der Sohle, geht der Gehalt an schwebendem Material im Winter auf ein 
Minimum zuriick. 

Die bisher beobachteten Mindestwerte betragen in der Station Liezen 3 Gramm 
pro Sekunde, wahrend die Héchstwerte 236.000 Gramm pro Sekunde erreichen. 

2) Von der Herkunft des abfliessenden Wassers. Niederschlige, die von der 
Oberflache unmittelbar in das Gewissernetz fliessen, sind reich an Schwebstoffen im 
Gegensatz zu dem aus dem Untergrund kommenden Trockenwetterabfluss. Die 
Unterschiede sind daher wesentlich grésser als beim Geschiebe. 

Ein Beispiel aus der Station Liezen : 

9. Juli 1953 : Schwebstoff 236.000 Gramm/Sek; Geschiebe 1242 Gramm /Sek. 
9. Sept. 1953 : Schwebstoff 19 Gramm/Sek; Geschiebe 296 Gramm /Sek. 
Verhaltnis : Schwebstoff 12.500: 1; Geschiebe 4: 1. 


Es kann ein insgesamt abflussarmes Jahr viel Schwebstoff bringen, wenn im 
Sommer Gewitter und Wolkenbriiche den unmittelbaren Oberflachenabtrag férdern. 
Im Gegensatz hiezu kann ein abflussreiches Jahr bei ausgiebigem Schneeschmelz- 
abfluss und anhaltendem aber schwachen Sommerregen relativ sehr schwebstoffarm 
verlaufen. So brachte in Liezen der abflussreichere Mai 1952 viel weniger Schwebstoff 
(9.501 g/s bei 135 m*/s), als der im Monatsmittel weniger Wasser bringende Juli 1953 
(24.135 g/s bei 94 m%/s). 

3) Ein weiterer nicht zu unterschatzender Einfluss entsteht im Herbst durch 
den Laubfall, der besonders bei windigem Wetter eine vielfache Erhéhung des 
Gehaltes an schwebenden Teilen bringt. Bei stetig fallendem Wasser stieg im nieder- 
schlagslosen Herbst 1953 der Gehalt an schwebendem Material von 3 g/s auf iiber 
1.500 g/s. 

ee der verschiedenen, den Ueberblick erschwerenden Einfliisse kommt aber 
doch der grundsatzliche Zusammenhang zwischen Wasserfiihrung und Menge des 
transportierten Materials in dem Punktestreifen der Relation Schwebstoff zu Wasser- 
fiihrung der Station Liezen 1953, wie er in Blg. 3 wiedergegeben ist, zum Ausdruck. 


4. Das im Fluss abgelagerte Geschiebe 


Ks ist zu unterscheiden zwischen Ablagerungen, die im Fluss an den unmittelbaren 
Miindungen der Seitenbache enstehen und Schotterbinken, die sich im Flussbett ohne 
zusatzliche unmittelbare Vermehrung der Geschiebemenge, allein durch eine drtliche 
Minderung der Schleppkraft bilden. 

Im Jahre 1953 wurden alle erreichbaren Schotterbinke und Miindungskegel 


245 


der Seitenbiche petrographisch und nach Korngréssen untersucht. Das Ergebnis 
ist in seinen Grundziigen in Blg. 4 dargestellt, wobei die Geschiebe der Seitenbache _ 
vom Geschiebeband des Flusses getrennt wurden. Dadurch kam die durch den Einwurf 
der Seitenbiche entstehende St6rung im Geschiebehaushalt deutlicher zum Ausdruck. 

Ein besonderes Augenmerk wurde den Geschiebegréssen tiber 30mm zu- 
gewendet, da diese beim Sortiervorgang im Fluss zur Abpflasterung und Verhartung 
der Sohle fiihren. 

In Blg. 4 wurden die Gewichtsanteile der Korngréssen tiber 830 mm _ und tiber 
70mm auch nach Kalk und Zentralalpiner Herkunft dargestellt, um erkennen zu 
kénnen, aus welchen Teil-Einzugsgebieten die Belastung mit Grobkorn stammt. 
Auf diese Art konnten die St6rungen des Esslingbaches, des Lichtmessbaches, des 
Ardningbaches, des Metschitz- und Pyrhnbaches sowie des Wo6rschach- und Golling- 
baches noch deutlicher festgestellt werden. Alle diese Bache stammen mit Ausnahme 
des Lichtmess- und Gollingbaches aus dem Gebiet der nérdlichen Kalkalpen und 
bringen mit relativ kurzen Zubringer-Gerinnen im Gegensatz zum Typus der Zentral- 
alpenbiche viel unverarbeitetes Grobkorn in den streckenweise trig fliessenden Fluss. 

Im Gegensatz zu den unmittelbaren Ablagerungen der Seitenbache zeigen die 
Schotterbanke ein einheitlicheres Bild mit flussabwarts kleiner werdendem 
Geschiebe. Die Abnahme der Korngréssen ist aber nicht allein auf den Abrieb zuriick- 
zufiihren. Der Sortiervorgang mit der Neigung zur Ablagerung des groben Kornes 
ist wesentlich an der flussabwarts gerichteten Abnahme der groben K6érnung beteiligt. 

Die standig wieder einsetzende fortschreitende Hebung des Flusses oberhalb 
km 134 ist eine weitere Folge des Sortiervorganges, bei dem nur ein Teil des anfallenden 
Wildbachgeschiebes abtransportiert wird, waihrend ein Rest vornehmlich grdberer 
xeschiebe im gegenwartigen Stadium der Talentwicklung zur endgiiltigen Ablagerung 
gelangt. 

Die Ursachen der von der direkten Einwirkung der Wildbache unabhangigen 
Schotterbankbildungen liegen ausnahmslos in zu starken Kriimmungen, Ueber- 
breiten oder Minder-Uferhéhen. Nach den bisherigen Beobachtungenn wird die 
Deckschicht der Ablagerungen im Fluss bei hoher Wasserfiihrung wohl aufgerissen, 
es kommt aber kaum — wie an vielen anderen Fliissen — zum Wandern der Banke. 


5. Das Langenprofil des Flusses als Ausdruck seines Geschiebehaushaltes 


Fiir die Berurteilung der Frage, ob im Geschiebehaushalt des Flusses Gleichgewicht 
herrscht oder ob der Fluss zur Aufhéhung oder Eintiefung neigt, wurden die Langen- 
profile der Niederwasserspiegel von 1860 und 1891 mit dem heutigen Zustand sowie 
mit einem ausgeglichenen Niederwasser verglichen (s. Blg. 5). 

Die Niederwasserausgleichslinie folgt nach Sternberg der allgemeinen Gleichung 
(y — ho) = (Yo — ho) e—4%, * worin y die Seehdhe in m, a der Abstand in km von 
einem am oberen Ast gelegenen Ausgangspunkt und ho, yo und a Konstante sind. 

Mit y— 610 = 114. e— 0,872” ergibt sich eine Ausgleichslinie, die sich, von 
Teilabweichungen abgesehen, gut an die bestehende generelle Flussentwicklung 
zwischen km 141 und 210 anpasst. (Blg. 1 und 5). 

Der oben erwahnte Vergleich der Niederwasserspiegel zeigt, wie hoch der Fluss 
1860 vor der Regulierung lag; dass er bis 1891 durch Regulierungen ganz bedeutend 
gesenkt werden konnte, aber trotz fortgesetzter weiterer Verbauungsmassnahmen 
wieder ganz bedeutende Hebungen mitmachte. 

In Beilage 6 wurden die Abweichungen des heutigen NW von der Ausgleichslinie 
auf eine horizontale Achse bezogen. Es zeigt sich damit eine Reihe von Verhirtungen 
im Fluss : Punkte, in denen die Schleppkraft des Flusses fiir einen gentigenden 
Tiefenschurf im Zuge der riickschreitenden Erosion nicht ausreicht. Diese Punkte 
wurden zur besseren Veranschaulichung beziffert und im Band der Flussbreiten und 
-hédhen sowie bei den dargestellten Kriimmungsverhiltnissen ersichtlich gemacht. 

Daraus lassen sich die drei schon erwaihnten einzeln oder zusammen wirkenden 
Ursachen fiir die Lahmung der Schleppkraft erkennen : 

a) zu starker Geschiebezustrom aus den Seitentilern, - 

b) mangel hafte Querschnittsverhiltnisse des Flusses, bedingt durch Ueberbreiten 
und zu niedere Ufer und 

c) zu starke Flusskriimmungen. 


* s. J. Purzincer, das Ausgleichsgefille geschiebefiihrender Gewiasser, dsterr. 
Monatsschrift fiir den dffentl. Baudienst und das Berg- u. Hiittenwesen 1920, Heft 7-9. 
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Kine tibermassige Belastung mit Geschiebe aus Nebentilern wirkt in den Punkten 
D050 05.7, 12 14,115,118). 21,7 23. 

Mangelhafte Gestalt des Flussquerschnittes erzeugt bzw. verstirkt Ablagerungen 
in den Fallen 1, 2, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 18, 16, 17, 19, 20, 22. 

Zu starke Kriimmungen hemmen in Pkt. 1, 8, 4, 5, 7, 9, TOE et EVAR ODP” | 
den Abfluss und damit die Schleppkraft. 

Kine Summenwirkung herrscht demnach bei 1, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 18, 20, 22. 

Seit dem Jahre 1891 wurden im Flussschlauch infolge dieser unausgeglichenen 
Krafte des Geschiebehaushaltes zwischen km 141 und 168 rd. 800.000 m* Geschiebe 
abgelagert, wodurch es zu einer mittleren Shohlhebung von 75 cm und zu einer sehr 
spurbaren Verschlechterung der knappen Vorflut fiir ausgedehnte landwirtschaftliche 
Entwisserungen kam. ; 

Teilt man diese Ablagerungsmenge auf die einzelnen Jahre seit 1891 auf, so 
findet man einen jihrlichen Zuwachs an abgesetztem gréberem Geschiebematerial 
von rund 13.000 m*. Das ist mehr, als nach den bisherigen Beobachtungen jihrlich 
vom fliessenden Wasser in der Station Liezen, km 160, durchgetrieben wird. Die 
Beobachtungen geben dort — auf Ablagerungsmasse umgerechnet — fiir das Jahr 
1952 11.500 m’, fiir 1953 nur 4.860 m4, weil 1953 besonders arm an anhaltend hoher 
Wasserfiithrung war. 

Ks bleibt der weiteren Auswertung der Zusammenhiange zwischen den Geschiebe- 
ablagerungen im Fluss und den Geschiebeherden in den Einzugsgebieten vorbehalten 
festzustellen, inwieweit die bestehenden und die fortschreitenden weiteren Ablagerun- 
gen durch Verbauungsmassnahmen in den Wildbachgebieten vermindert werden 
kénnen und in welchem Umfange die Abflussverhaltnisse im Flusse selbst verbessert 
werden miissen. 

Aus den vorstehenden Darlegungen ist ersichtlich, dass systematische Unter- 
suchungen iiber den Geschiebehaushalt nicht bloss fiir Fragen der Stauraum- 
verlandung, sondern auch fiir die Wiederherstellung und Erhaltung des notwendigen 
Gleichgewichtes in den freien Flussstrecken wertvoll, manchmal sogar unerlisslich 
sein kénnen. 
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STREAM EROSION AND SEDIMENTATION 
AT LOW WATER IN WINTER 


by 


Dr. R. MELIN 
Sweden. 


Abstract 


The paper deals with observations as to erosion and sedimentation in the river 
beds at low-water, when low-water occurs in winter-time and the climate is cold 
enough to cause the formation of ice in the rivers. 

These variations depend on the building of ice barrages, which often fill up a 
great part of a river section right down to the bottom forcing the water to follow 
one or a few channels with large velocity and capacity of erosion. 

As the ice dams can be formed at different places and as they may break down 
and be rebuilt again in the same winter the velocity can change very much and there 
may be alternately erosion and sedimentation in the same place. 


x * x 


Erosion and sedimentation in a river mainly occur at high water, and during 
heavy rain-fall or snow-melting. These changes in the river bed have been subject 
to much observation, and results of many investigations have been published. 

However, variations in the river bed are also taking place on a large scale at 
low-water in countries where low-water occurs in winter time and the climate is cold 
enough to cause the formation of ice in the rivers. The changes are due to big masses 
of ice gathering at some places in the rivers where in consequence the stream is 
concentrated and the velocity increased. 


Our experiences in these matters are limited to the rivers in Scandinavia but 
the conditions must be very much the same in other countries as well, anyway in 
the rivers formed during the quaternary period with their characteristic variation 
of calm waters and rapids. 


With the coming of cold-weather an ice-cover is formed which at first extends 
at sections with very low velocity. In rapids and other open areas with turbulent 
currents the water will be cooled below the freezing point and frazil-ice is produced. 
Together with ice come off at the shores, when the water level varies, the frazil is 
carried downstream. This floating ice will remain at the upper border of the ice 
cover in the calm-waters between the rapids. The ice cover rapidly extends upstream 
to a point where the velocity is about 0,6 m/sec. When reaching the ice-cover at 
that point the floating ice will dive beneath the ice-cover forming a barrage which 
will raise the water-level and diminish the velocity upstream. The ice-cover 
can continue to extend upstream to a new point at about 0,6 m velocity. A new 
barrage is formed and an ice-cover can grow again. 


The scheme described above is an ideal one, never followed in reality. The 
ice barrages may break down in the rapids through the heavy pressure of the water 
or when occasionally warm weather occurs. Thus the ice may push along, forming 
barrages of large size and height downstream. It is evident that the velocity of the 
flow will vary much in connection with the building and breaking down of the barrages. 
In places where barrages appear, the ice will often fill up a great part of the section 
right down to the bottom. Therefore the water is forced to follow one or a few chan- 
nels, flowing more rapidly than before, resulting in a great tendency of erosion. 


Areas where such erosion is common are the upper part of the calm-waters. 
Here big masses of soil and gravel have been deposited after being brought from 
the rapids above, and the bottom constitutes a very good ground for erosion when 
the velocity of the water increases. Sometimes the flow will follow a channel along 
the riverside eroding it and causing big masses of sediment to plunge into the river. 

The changes of the velocity is well known through the field work in connection 
with discharge measurements. Thus a good measuring place in summer can not 
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be used in winter as the velocity has become too slow through storing up of the water 
level by an ice barrage downstream. 

Instead, it has been possible to measure the flow in such a place where there is 
calm water in summer but where ice beneath the icecover has diminished the section 
and increased the velocity. There .are only few sections to demonstrate this, as 
sections with great ice masses are usually no reliable measuring places. 


Cross-section of the river Kalixalv S 
at Rédupp 24. 1. 192! 


WLLL /ce cove 


i Frazil ————> Velocity /img 


Fig. 1 


Section in fig. 1 shows such a condition with frazil beneath the ice-cover where 
the velocity would be insignificant in summer-time. 

The velocity has not often been measured at ice dams but many observations 
have been made of the storing up of the water level in connection with ice-dams. 
Here we will only give one example from a place, Suppatssel, in the Lulealy where 
much ice is gathered and in consequence the water level is raised. 


r=) 
3 


Water level Z9. 4.1949 


1 

z 

3 

4 

EDRs a ae oo aes 5 

Cross-section of the bottom 6 
of the river Indalsalven at Svedje 7 
Bey pos te 8.1 1949 8 
29.4 1949 9 

10 


Fig. 2 
258 


Increase of the water level because of ice-dams downstream in cm 


Nov. 
Mean 3 
Max 60 


Dec. Jan. 
39 219 
163 4.04 


Febr. March April 
268 290 100 
471 442 258 


It is evident that the ice masses raising the water level to such a degree must 
increase the velocity causing considerable erosion in the river valley. 

Because of extensive lake regulations completed in recent years the winter flow 
has increased up to four times in many rivers. 


Hereby and because of daily and 


300 m 200 100 0 
Om 
1 
Z 
%) 
4 
5 
A ° Se 6 
Cross-section of the river Indalsalven 
at Svedje 18.1. 1949 t 
8 
9 
10 
Fig. 3 
maf Suspended load in the river Indalsdlven 
: at Svedje March -June 1949 
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Fig. 4 
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other short-time regulations the way in which the ice is formed and broken down 
has changed and there has in many places been a tendency towards larger ice-dams. 
In consequence erosion and sedimentation has become a more important problem 
and investigations have been started in order to study the damage to fishing areas 
and the transportation of material. 

For the present, the investigations are mainly limited to those parts of the rivers 
where damage has occurred. Observations are made by measuring the depths oc- 
casionally in sharply defined sections, specially where ice dams have been destroyed 
and the ice masses moved downstream. An example of the effect in the river Indals- 
alven is illustrated in fig. 2 showing a profile of the bottom early in the winter 1949, 
on Jan. 18th, and late, on April 4th. No velocity measurements were made but it 
is evident that the considerable sedimentation that took place in this section between 
those dates, was due to a decreasing velocity when the ice dam disappeared. Fig. 3 
shows the cross-section of the river on Jan. 18th with frazil beneath the ice cover 
which constitute the ice dam. 

The transportation of sediment in the river in the beginning of April is also 
illustrated by fig. 4 showing the suspended load as well as the flow for the period 
March-June 1949, the load being measured three time a day at the station, pumping 
water to the Ostrand pulp-factory. There is a very marked peak of the load in 
connection with the flood, but an equal one at the beginning of April before the flood, 
when the ice gathered in the barrage comes off. 
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REPRODUCTION DES TRIAGES GRANULOMETRIQUES 
SUR MODELE REDUIT 


par 


M. Jean LAURENT 
Docteur es-Sciences 
Président-Directeur Général du Laboratoire Central d’Hydraulique de France 
Membre Correspondant de Académie de Marine 


Résumé 


De récents progrés, accomplis dans la technique des études hydrauliques sur 
modéle réduit au LABORATOIRE CENTRAL d’HyYDRAULIQUE DE FRANCE, 4 MAISONS 
ALFORT, permettent d’assurer la reproduction sur maquette des actions de triage 
granulométrique des sédiments, qui s’exercent dans la nature. 

Ce résultat a été obtenu, en particulier, lors des essais sur modele réduit de 
Oued SEBou (fleuve du Maroc). Au cours de cette étude, décrite comme exemple, 
le Laboratoire a reproduit sur modéle l’évolution du lit du fleuve sur 19 km environ. 

Des prélévements d’échantillons des fonds ont été effectués dans la maquette, 
en des points homologues de ceux ot: des prélévements avaient été faits en nature. 
Les analyses granulométriques des échantillons prélevés en nature et sur le modeéle 
ont montré, qu’en chacun des points de prélevements, la composition granulométrique 
du matériau du modéle reproduisait fidélement celle du sédiment naturel, a un facteur 
prés, conservant la méme valeur dans toutes les régions du modeéle. 

Ces résultats permettent de formuler plusieurs conclusions importantes qui sont 
les suivantes : 

— il existe une loi de similitude de la granulométrie des matériaux; 

— les formules utilisées en général, pour donner la valeur de la force d’entraine- 
ment agissant sur les fonds, n’apparaissent valables que dans le cas des écoulements 
en canaux; 

—au dela d’une certaine valeur, les phénoménes d’entrainement de matériaux 
sont indépendants du nombre de Reynolds. 

Par ailleurs, du point de vue pratique, on est amené 4 penser que différentes 
disciplines, et, en particulier, certaines questions du domaine de lhydrologie, pour- 
raient tirer un parti intéressant des nouvelles possibilités ainsi ouvertes 4 l’expéri- 
mentation sur modele réduit. 


Introduction 


L’entrainement des matériaux dans le lit des cours d’eau a fait objet d’un grand 
nombre d’études, tant théoriques que pratiques, pour expliquer, corriger, ou prévoir 
les évolutions des fonds mobiles sous l’action des courants. 

Les essais sur modéle réduit ont déja apporté une importante contribution a la 
résolution des problemes qui se posent dans ce domaine et intéressent 4 la fois les 
hydrologues, les sédimentologues, les ingénieurs de travaux et, souvent, les 
navigateurs. 

La présente communication a pour objet d’exposer de récents progrés réalisés 
dans la technique expérimentale. Il s’agit de la reproduction, sur modéle réduit, des 
actions de triage granulométrique des sédiments, qui s’exercent dans la nature. 

Ce nouveau stade de perfectionnement de la technique, dont. on ne saurait trop 
souligner l’importance, est le couronnement de recherches poursuivies pendant 
plusieurs années A Marsons-Atrort. Il permet a la fois, comme nous le verrons plus 
loin, de réviser certains concepts et d’ouvrir de nouveaux horizons au champ d’appli- 
cation de la méthode expérimentale. 

Notre exposé comporte deux parties. La premiére est consacrée a la relation des 
résultats obtenus en laboratoire, principalement au cours de l’étude sur modéle réduit 
de ’Qued SeBovu. La seconde concerne les conclusions qui en découlent au sujet des 
régles auxquelles est soumise la reproduction des phénoménes de transfert des 
matériaux en modeéle réduit. 
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Résultats expérimentaux 


Etude sur modéle réduit de VOued SEBOU entre PORT-LYAUTEY et la mer 


Cette étude a fait suite a celle dont les résultats ont été exposés lors de |’Assem- 
blée Générale de BRUXELLES en 1951, et ne concernait 4 l’époque que ’aménagement 
de l’estuaire du fleuve dans lequel on désirait obtenir des profondeurs de — 4 m 50. 


Dans la nouvelle étude qui nous a été confiée, par la suite, par la Direction des 
Travaux Pusuics du Maroc, pour le compte de ’U.S. Navy (Bureau of Yards and 
Docks) — il s’agissait d’aménager cet estuaire pour y maintenir, au meilleur compte, 
des profondeurs de — 8 m 50 sous le zéro, et d’examiner quelles seraient les réper- 
cussions que pourrait avoir cet important approfondissement sur la tenue du chenal 
navigable jusqu’a Port LYAUTEY. 

Le modéle représentait done le fleuve depuis son embouchure jusqu’en amont 
de Porr LyauTey, soit sur une distance de 19 km environ (fig. 1 et 2). 

La longueur de fleuve représentée sur le modéle confére d’ailleurs, comme on 
le verra, un intérét particulier aux résultats obtenus au sujet de la reproduction des 
mouvements de sédiments. 


PLAN GENERAL DE LA MAQUETTE SS 
ETAT ACTUEL DES FONDS sas =—\\ 
Owed Barge! 


(Sertages SEHOM de Fowrser 1950) 


Fig. 1 


Du point de vue pratique, le Laboratoire a étudié deux solutions qui ont été 
soumises au maitre de lceuvre : 

— Tune permet d’obtenir automatiquement, par le jeu de la marée, le maintien 
des profondeurs de — 8 m 50 dans l’estuaire. Cette solution comporte des ouvrages 
de rectification, sur la rive gauche du fleuve, analogues 4 ceux qui avaient été prévus 
pour résoudre le probleme de l’approfondissement de lestuaire a — 4 m 50, et, en 
outre, un ouvrage de rectification sur la rive droite. De plus, elle conduit 4 adopter 
un chenal de 70 m de largeur au plafond; 

— Ja seconde solution, qui ne comporte d’ouvrages de rectification que sur la 
rive gauche, a été étudiée avec un chenal de navigation de 120 m de largeur au pla- 
fond. Elle entraine, évidemment, la nécessité de procéder périodiquement a quelques 
dragages d’entretien, mais présente sur la premiére solution deux avantages importants: 

— conditions de navigation nettement plus favorables 

— frais de premier établissement plus réduits. 


« * x 


Aprés avoir ainsi situé le probleme dans son ensemble, nous examinerons ci-dessous 
les conditions dans lesquelles les mouvements de sédiments ont été reproduits sur 
le modeéle au cours de son « tarage ». 
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Fig. 2 


Nous rappellerons qu’avant d’interroger un modele, il est indispensable de 
régler ses différents paramétres pour en faire l'image fidéle de la réalité, opération 
que l’on appelle le tarage. C’est précisément au cours des recherches réalisées dans 
ce sens, que nous avons pu obtenir que la fidélité du modéle de Oued SEBou atteigne 
les actions de triage granulométrique. 

Dans la plupart des cas, on utilisait jusquw’ici, en laboratoire, des matériaux 
de granulométrie aussi réguliére que possible pour représenter les sédiments naturels ; 
or, 4 diverses reprises, nous avons constaté que, si un matériau de densité donnée, 
réduit en éléments de granulométrie non dispersée, permettait bien de reproduire 
certains phénoménes d’engraissement ou d’érosion, il faisait apparaitre, dans d’autres 
régions du méme modéle, des phénoménes parasites qui n’avaient pas leur corres- 
pondance dans la nature. 

C’est cette remarque qui est 4 la base de nos recherches, car elle nous a conduit 
a utiliser des matériaux de granulométrie dispersée, dont les caractéristiques pou- 
vaient précisement étre déterminées pour ne pas donner lieu aux inconvénients cités 
ci-dessus. 

Mais on conc¢oit que cette innovation ait rendu singuli¢rement plus délicates 
les opérations de tarage des modéles réduits. I] ne s’agissait plus, en effet, de chercher 
a définir une granulométrie pour un matériau de densité donnée, mais une fonction 
granulométrique de ce matériau : dans les limites extrémes adoptées pour les dimensions 
des grains, on doit fixer la composition des différentes phases granulométriques du 
mélange. 

Tl est A préciser que nos recherches n’ont été rendues possibles que grace a la 
parfaite connaissance que nous avions acquise des phénoménes naturels, au cours de 
la campagne d’observations réalisée sur place, et dont le compte-rendu figure dans 
notre communication, déja citée, présentée a BRUXELLES. 


Une premiére série d’expériences préliminaires nous a amenés a choisir, comme 
matériau 4 utiliser sur le modéle, une matiére plastique thermo-durcissable d’un 
prix de revient raisonnable, et que l’on pouvait aisément broyer 4 différents stades 
granulométriques, sans qu’il se forme des déchets trop importants. 

La détermination de la «fonction » a été effectuée de proche en proche, sur la 
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Fig. 3 


base des résultats fournis par diverses séries d’expériences. au cours desquelles étaient 
reproduites certaines périodes de la vie du fleuve. 


Finalement, nous sommes parvenus 4 définir la composition granulométrique 
dun mélange qui a donné toute satisfaction, ainsi qu’en témoignent les figures 3 
et 4 jointes 4 titre d’exemple. 

La figure 3 représente, sous forme de graphiques, les volumes sédimentés ou 
érodés, dans les diverses sections du fleuve, d’une part, en nature aprés une crue 
(crue de 1933), et d’autre part, sur le modéle aprés reproduction d’une crue de mémes 
caractéristiques. 


On constate une excellente concordance. 


La figure 4 donne, sous forme de graphiques, les résultats d’analyses granulo- 
métriques effectuées sur des échantillons de matériaux prélevés en nature et sur le 
modele en des points homologues. Ces graphiques ont été établis suivant la méthode 
de M. le Professeur Rivizrre, membre de la Commission Scientifique du ‘Laboratoire. 
Nous en rappelons le principe ci-aprés : 


Am 
Az 


Am désignant la masse de la fraction du sédiment de granulométrie comprise 
entre deux mailles de tamis a, et a, 


On porte sur le rayon vecteur une longueur proportionnelle a 


A @ étant la différence x, — x, 


L’angle du rayon vecteur avec la verticale est proportionnel a a. 

On remarquera que, dans cette représentation, l’élément d’aire, dS, délimité 
par la courbe et deux rayons vecteurs quelconques, est proportionnel a la masse de 
la fraction correspondante du sédiment. En effet, on a : 


1 


_ x LAm 
eat SAG 


K 
= = Am 


Aw 


i) 
lop) 
mss 
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Fig. 4 


Dans le cas particulier de étude de Oued SrxBou, la circonférence entiére de 
chaque diagramme correspondait 4 une variation de granulométrie de 0 4 2 mm pour 
le modeéle, et de 0 4 0,8 mm pour le prototype. 


Les positions des différents points de prélevements sont indiquées sur la figure 4. 
Pour chacun des prélevements nous avons tracé deux courbes polaires donnant : 


— a) la composition granulométrique dans le modéle (courbe en traits pleins); 
— 6) la composition granulométrique en nature (courbe en pointillés). 


Le rapprochement de ces courbes montre qu’il existe une similitude entre la 
composition granulométrique des sédiments prélevés sur la maquette et celle des 
sédiments naturels. Le caractére systématique de cette similitude est attesté par le 
fait qu’elle se conserve tout le long du fleuve, ce qui prouve que l’évolution des sédi- 
ments d’un profil 4 un autre a bien été reproduite. 


Ceci est d’autant plus flagrant que la longueur du cours du fleuve, représentée 
sur le modele, était relativement importante. 


La fidélité ainsi obtenue dans les mouvements de matériaux nous a permis, 
au cours des essais qui ont ensuite été réalisés pour définir la consistance des aménage- 
ments a réaliser dans le fleuve, d’une part, de chiffrer (en particulier dans le cas de 
chenal de 120 m) les volumes que l’on aurait 4 draguer pour entretenir les profon- 
deurs, et, d’autre part, d’indiquer, dans chaque région; la nature des sédiments 
déposés, 


Remarque 


Nous pensons intéressant de signaler que des résultats similaires ont été obtenus, 
non seulement sur des modéles fluviaux, mais également sur des modeéles réduits 
d’installations maritimes. 

A titre d’exemple, nous citerons le cas du port de Sarr (Maroc FRaANeaIs); les 
figures 5 et 6 ci-jointes donnent respectivement la position d’une radiale de prélevement 
(Radiale 4 F’), et le pourcentage des: phases, grossiére, moyenne et fine, en fonction 
de la position de l’échantillon le long de la radiale en question. On constate que 
Pévolution du sédiment le long de la plage a bien été reproduite sur le modeéle. 
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Fig. 6 


Portée des résultats obtenus 


Les résultats exposés au paragraphe précédent traduisent le fait que le rapport 


d des diamétres des grains, des*matériaux de la nature et du modéle, supposés sphéri- 


ques pour simplifier, est constant pour chacune des phases granulométriques consti- 
tuant les fonds. 


La constance de ce rapport — qui, nous le soulignons, est un fait d’expérience — 
signifie qu’il existe wne loi de similitude de la granulomeétrie des matériaux. 


I] _ resterait 4 trouver l’expression analytique de cette loi. Nous pensons y étre 
parvenus; cependant, son exposé dépasserait le cadre de notre communication, 
et fera objet d’une autre publication. 


Nous nous bornerons ici 4 examiner les principaux enseignements qui en résultent . 


Dans l’exposé qui suit, nous adopterons les notations suivantes : 
: vitesse d’écoulement en nature; 
: vitesse d’écoulement sur le modéle; 
: poids spécifique de l’eau dans la nature; 
: poids spécifique de l’eau sur le modéle; 
: poids spécifique du sable dans la nature; 
: poids spécifique du matériau du modéle; 
: surface d’un élément de lit en nature; 
: surface d’un élément de lit sur le modéle. 
: tension d’entrainement par unité de surface du lit, en nature; 
: tension d’entrainement par unité de surface du lit, sur le modéle; 


Se 


“He OXY 


to : force tangentielle par unité de surface du lit en nature, évaluée par la formule 
TT. = i. HI 

t : force tangentielle par unité de surface du lit sur le modéle, évaluée par la formule 
TT. = Ns hi 

=: échelle de réduction des longueurs sur le modéle; 

— échelle de réduction des hauteurs sur le modéle. 


1) Expression du rapport 2 - 


La similitude réalisée sur le modéle, dans les mouvements des grains, implique 
que le rapport des forces agissant sur les matériaux soit le méme en nature et sur 
le modeéle. 


Ceci s’applique, en particulier, au poids du matériau et 4 la force tangentielle 
de frottement exercée sur les fonds par l’eau en mouvement (tension limite d’en- 
trainement). 


Le poids d’une couche de matériau de diamétre D, tapissant un élément de lit 
de surface S, est : 


S 
K(Ti—T) gD* x 5 
Sur le modeéle, le poids de matériau correspondant est : 
s 
K (— Ye? xe 
La tension limite d’entrainement s’exercgant sur la surface considérée est égale 
a 
TS, dans la nature, 
eta ts, sur le modele. 
On doit done avoir : 


KAD 58D x 


S 

De Ts 
s ts 
a 


LSM beter @ BE es 


ou, encore : 
D lies T 
a ete T 
aq -T—r? © 
Cette formule est d’ailleurs classique, et se retrouve dans Ja formule de KRAMER : 
100 [,— [ 
6 M 
dans laquelle M est le «module d’uniformité des grains ». En effet, ce module est le 
méme sur le modéle que dans la nature lorsque le modéle reproduit les triages 
granulométriques. 


2) Comparaison de nos résultats avec les données fournies par différentes formules 


Nous précisons, tout d’abord, quelques données numériques relatives a nos 
essais. 
Les échelles de similitude étaient : 


1 1 

Sa aa he les longueurs, 
et ane ie = pour les hauteurs 

n 75 


et nous avions : 


D 
1 lek: 0.4 
et 
Py-—P ; 
c’est-a-dire : 
D aL: 
a = 05224 —- 


Nous examinerons, ci-dessous, les résultats que l’on obtiendrait en appliquant 
différentes formules pour calculer et, en particulier, celles citées par M. Tison dans 


une publication récente *. 


a) formule de la pente 
On admet que la tension limite d’entrainement a pour valeur : 
T=TJHI en nature, 
et t= yhi — sur le modele. 


H et h désignant respectivement les profondeurs d’eau. 
On en déduit : 


ay n 

t m 
Wot : 

D 


n? 
eats 0,224 Sexire 6,3 


b) formule de NiIkuURADSE 
T= ou 


* « Etude de la tension limite d’entrainement des matériaux constitutifs du lit » 
par L. J. Tison. Proceedings of the Minnesota International Hydraulics Convention. 
Sept. 1953. 
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avec 


U = uy [8,48 + 2,5 (In oat = 1 


\ h mr) 
Bin te 
Tt 2 | 8:48 + 2,5 (In = — 1) | 


t us 


| 8,48 + 2,5 (In = —1) 


Il est 4 noter que = dépend de d et de D. 


Ak Any : 2 
Nous avons calculé la valeur de > en considérant, pour fixer les idées, le cas des 


grains les plus gros, et avons trouvé : 


E U? 15,9? U? 
a Se oe: Be B60 8 
rar (a) =r X 08 =0,3n 5 
dot 
D 
— = 0,224 x 22,5 = 5,06 
d 
c) formule de Pranpti 
a 2 y 1/5 
A ty => U x 0,074 (oy) 
1/5 
t= u? x 0,074 (~) 
ul 
d’ot 
ah U 18 1 0,2 0,9 49 
= — = = - — a af fi 
A ( u ) ( L ) m0,2 2,88 ‘ 
on en tire : 
D 


—— = (224 Li? 3, 
d > x 17 8 


|G ES : 
On constate que ces formules conduisent 4 des valeurs du rapport “a dix fois 


supérieures, en ordre de grandeur, A celles qui nous ont été imposées par l’expérience. 
3) Conclusions 


Nous exposerons, ci-dessous, les conclusions que l’on peut déduire de l'ensemble 
des considérations ci-dessus. 


— 1°) Domaine d’application des formules donnant la valeur de la tension 
limite d’entrainement. 


Les calculs ci-dessus montrent que les formules citées (ainsi que d’autres d’ailleurs, 
dont nous n’avons pas fait état dans notre exposé, pour ne pas l’alourdir), ne pouvaient 
pas permettre de prévoir les caractéristiques granulométriques du matériau a 
utiliser. 

Il se confirme done que ces formules ne sont pas universelles et ne sont valables 
qu’a lintérieur de certaines limites et, plus précisément, pour les expériences réalisées 
en canal qui ont pu donner lieu a des vérifications. 

Il parait d’ailleurs normal que des formules valables pour les écoulements en 
canaux ne soient pas applicables, sans retouches, aux écoulements qui se produisent 
dans les lits des fleuves. Dans le premier cas, en effet, il est fait abstraction des mul- 
tiples irrégularités des lits, qui interviennent sans aucun doute pour modifier les 
phénoménes. Par ailleurs, nous pensons que, pour obtenir une image aussi approchée 
que possible de la réalité, il y aurait sans doute lieu de faire intervenir certains effets 
d’échelle, divers phénoménes pouvant ne pas suivre rigoureusement les lois de la 
similitude géométrique. 
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Il en résulte, qu’a notre avis, les résultats d’expériences sur l’entrainement des 
matériaux effectuées en canal ne doivent pas étre extrapolés, sans corrections, a 
Ventrainement des matériaux en nature. 


— 2°) Nombre de Reynolds réduit. 


Le nombre de Reynolds relatif a écoulement qui, au voisinage immédiat des 
fonds, est responsable de l’entrainement des particules solides, a pour valeur 


expression dans laquelle 


U,, est la vitesse locale calculée, 
d est le diamétre du grain. 


Or, dans les essais relatés plus haut, nous avions 


4 == Ciste, 


et, par suite 
+ =O iste 


Ceci signifie que la tension d’entrainement, en nature et sur le modéle, est indé- 
pendante du diamétre du grain et, par conséquent, du nombre de Reynolds réduit. 

Ce résultat se trouve en parfaite concordance avec les conclusions du mémoire 
de M. Tison déja cité. 

En effet, dans ce mémoire, aprés avoir étudié les résultats d’essais de nombreux 
chercheurs, M. Tison est amené A constater que, pour des valeurs du nombre de 
Reynolds réduit supérieur a 10, le rapport 


To 
(yi 4 Y) d 

(dans lequel M. Tison a pris 'o = yhi) semble tendre vers une valeur constante. 

Il est intéressant de remarquer qu’en écrivant l’équation (1) sous la forme : 

t T 
(¥i=——¥) d--(Pi-— PhD 

elle exprime l’invariance du rapport étudié par M. Tison quand on passe du modéle 
a la nature, ce qui signifie bien que les phénoménes d’entrainement ne dépendent 
plus du nombre de Reynolds réduit, au dela d’une certaine limite. C’est précisément 


au dela de cette limite que l’on peut obtenir la similitude des actions de triage 
granulométrique. 


Conclusions 


Les résultats exposés dans la présente communication apportent, a notre sens, 
une importante contribution A la technique expérimentale, tant dans le domaine 
théorique, que dans le domaine des applications pratiques, et il nous est particuliére- 
ment agréable d’avoir pu les présenter au Congres de l UGGI. 

Nous poursuivons d’ailleurs nos recherches pour compléter les enseignements 
de nos expériences. Cependant, nous pensons que, d’ores et déja, les résultats obtenus 
montrent qu’il est possible d’aborder, par la méthode expérimentale, nombre de 
problémes qui, jusqu’A présent, ne pouvaient étre traités par cette technique dont 
on connait les avantages. 

C’est ainsi que, dans le domaine de lhydrologie, on peut escompter -pouvoir 
utiliser les recherches sur modéle, par exemple pour prévoir l’évolution de la répar- 
tition des matériaux le long des torrents et des riviéres ou, dans un domaine connexe, 
pour étudier les moyens de reconstituer des terrains érodés par les eaux. 
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SIMILITUDE DES AFFOUILLEMENTS DU LIT DES RIVIERES 
DANS LES ZONES DE DIFFUSION DE VEINES RAPIDES 


par 


Prof. Ing. Augusto GHETTI 


Résumé 


Aprés une bréve analyse des modalités, par lesquelles se déroulent les phénoménes 
d@affouillement d’un lit mobile causés par des veines rapides épanouissantes, on 
examine les lois de similitude qui consentent l’élaboration systématique des données 
dexpérience, avec une particuliére considération de ceux obtenus en échelle de 
laboratoire et employant différents matériaux de fond. 

On passe critiquement en revue les principaux résultats atteints par d’autres 
investigateurs, et on donne quelques renseignements sur une série d’expériences 
actuellement en exploitation 4 Institut d’Hydraulique de l’Université de Padoue, en 
mettant en relation leurs données avec les lois de similitude examinées. 

On propose, enfin, une méthode d’investigation qui perfectionne la bien connue 
régle expérimentale due 4 E. Scimemi. 


Sur les phénoménes d’affouillement en général 


On a, en général, des phénoménes d’affouillement localisé dans un lit érodible 
a cause de la formation d’une veine rapide et de sa diffusion dans la masse liquide 
environnante. Ici on examinera, donnée l’importance et 4 cause d’une plus grande 
simplicité, en particulier les phénoménes dus a des jets liquides ou 4 des courants 
rapides a surface libre qu’on peut avoir, par exemple, a laval d’un barrage déversoir 
ou dans les écoulements par vannes de fond. Pour simplifier cette étude on oubliera 
ici Papport de matériau solide par la lame incidente. 

Ce phénoméne de diffusion, lorsque le milieu ow il se présente est  illimité, a 
été récemment objet d’importance recherches de la part de D. Crrrinti (1) et de quel- 
ques auteurs américains sous la conduite de H. Roust (?). Pour une lame sortant d*une 
fissure plane et rectangulaire on peut dire que les limites de la zone de diffusion 
s’écartent de l’'axe avec une inclinaison d’environ 1:4 a 1:5. On obtient les mémes 
résultats en étudiant le débouché sous forme d’un ressaut d’un courant rapide qui 
se renverse dans un lent, en admettant que dans ce cas on doit regarder aussi l’action 
de la gravité et son influence sur la configuration du niveau libre. Les recherches trés 
intéressantes faites a cet égard par R. Henry et reportées dans le susdit mémoire 
ameéricain, aussi bien que d’autres (*),nous indiquent un angle de diffusion vers le haut 
de 10°. La présence du matériau mobile (qu’ici pour simplicité on suppose granulaire 
et aussi dépourvu de cohésion) situé 4 une certaine profondeur dans le milieu de 
diffusion d’une lame de fond, ne causera aucun effet s’il est au dehors de la zone 
influencée. Au contraire, le matériau 4 contact du courant est éloigné et entrainé 
par celui-ci jusqu’é ce qu’on aura une situation d’équilibre entre la force exercée 
sur chaque grain et la résistance qu’il lui oppose a cause de son poids et du frottement. 

En considérant, par simplicité, les situations des écoulements bidimensionnels, 
on envisagera, tout d’abord, le cas d’une lame submergée et horizontale (fig. 1c); 
a partir de la section initiale du débouché, autant que la lame s’élargit, le plus se 
baissent la valeur de la vitesse moyenne et de celles périphériques 4 contact avec le 
matériau mobile. La présence du matériau s’oppose 4 la tendance naturelle a l’élar- 
gissement et cela d’autant plus qu’il est grossier; on aura pourtant la formation d’un 
affouillement avec une pente d’abord semblable a celle de la lame non entravée, mais 
qui apres, dans les profils successifs formés pendant que l’action d’affouillement 
continue, se réduira graduellement jusqu’a s’annuler dans une section (celle qui 
comporte la plus grande fouille instantanée) ot les vitesses périphériques de la lame 
élargie sont presque 4 méme d’éloigner le matériau. 
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Fig. 1 
5 
Représentation schématique de quelques modalités d’écoulement qui causent l’érosion 
du fond. 


Cette réciprocité d’action entre matériaux et veine continuera en aval de la zone 
de l’affouillement maximum, réduisant de nouveau et progressivement l’épaisseur 
méme de la veine et augmentant aussi sa vitesse, ce qui permettra la remonte des 
grains dans la contrepente, avec inclinaison toujours plus forte, qui délimite en aval 
la fouille. 

On doit remarquer que, tandis que le composant du poids des matériaux le long 
de la pente, dans la partie initiale du profil d’affouillement 4 pente vers le bas, en 
facilite l’éloignement, on a le contraire dans la partie finale en aval du maximum 
approfondissement; ici le courant se réunit le plus possible pour éviter de plus grandes 
pertes d’énergie et ceci explique comme les inclinaisons atteintes par le profil dans 
sa derniére partie soient du méme ordre que l’angle de repos du mateériau. 

Dans le cas d’une veine a axe vertical (fig. la) qui se diffuse comme auparavant, 
on observe aussi des phénomeénes de réciprocité entre veine et milieu environnant, 
qui expliquent la formation de la fouille de méme facon; ici la lame s’écarte dans 
son trajet, jusqu’elle se réduit 4 un mouvement presque horizontal et le profil de 
Paffouillement est symmétrique 4 l’axe de la veine initiale. On peut ajouter qu’il 
y aura des cas intermédiaires avec inclinaisons diverses de la veine, et que la présence 
de parois solides, tout prés de la veine, peut largement modifier les phénoménes 
envisagés. ; 

Puisque lintensité de la force d’affouillement s’affaiblit graduellement avec 
augmentation de la surface liquide d’expansion de la lame, on doit considérer que 
la grandeur de la fouille atteindra une limite finie, quoiqu’on doive en théorie regar- 
der le temps nécessaire comme infini. Etant donné que l’excavation procéde a des 
intervalles assez grands de la grandeur d’un grain, on peut dire que, pratiquement 
Vaffouillement le plus grand aura lieu dans un temps fini, 4 partir du moment ot 
le courant ne peut plus déplacer le dernier grain. 

On pourra, toutefois, observer dans cette situation finale méme des mouvements 
de va-et-vient en apparence chaotiques et désordonnés des grains, & cause des fluc- 
tuations turbulentes qui se superposent au plus régulier phénomeéne global qui est 
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le seul qu’on peut quantitativement enregistrer. De plus, les configurations successives 
des fouilles dans le temps doivent étre considérées toutes semblables; en effet la marge 
disponible entre les forces hydrodynamiques qui causent |’éloiznement des matériaux 
et les résistances de ces derniers, s’amoindrit progressivement dans toute la surface 
de séparation, exception faite pour les petites irrégularités surtout causées par les 
phénomeénes alternatifs. Les résultats expérimentaux donnent confirmation a tout cela. 

Le processus d’affouillement se déroule de la facon expliquée et présente]un carac- 
tere de stabilité lorsqu’il y a de fortes pressions ou bien, ce qui est pareil, la surface 
libre est située trés loin de la lame d’eau en diffusion; en tel cas la zone tourbillonnante 
est confinée dans l’immédiate proximité de la surface de séparation, entre le courant 
rapide et la masse environnante. On ne peut dire pas autant si la distance de la veine 
a la surface libre est petite ou, a plus forte raison, si cette surface coincide avec celle 
du courant lent aprés le ressaut; il y a alors la possibilité que les petits tourbillons 
se groupent en formant de plus grands au dessus et au dessous de la lame rapide sor- 
tante. L’observation dénonce dans ce cas un phénoméne plus compliqué, di aux 
possibilités alternes de formation de ces tourbillons, puisqu’ils interférent sur le 
développement méme des affouillements. 

L’instabilité d’une lame d’eau effluente, comme plus haut, peut se vérifier aussi 
avec un fond non modifiable. Tres intéressantes, 4 ce propos, sont les observations 
faites par L. Escanpe (*) a l’égard de l’écoulement noyé par vanne de fond dans le 
cas, ot il y a un décrochement entre le radier amont et le fond aval, et par G. NEBBIA (°), 
lorsque le fond aval présente un graduel abaissement et un relévement successif. 
Dans ce cas la lame d’eau effluente se présente instable lorsqu’elle pénétre dans la 
zone de diffusion, puisqu’elle peut suivre un chemin submergé suivant le fond ou 
dénoyé a surface libre ondulée, et les surfaces au dessus et au dessous d’une telle zone 
sont le lieu de phénomeénes tourbillonnaires. Des petites variations dans la distribution 
des pressions, au commencement de la zone de diffusion, peuvent expliquer ces 
phénomeénes alternatifs, bien comme J. EINWACHTER (°) a réputé de faire en les attri- 
buant toutefois a la présence d’un fond continuellement modifiable. 

L’observation nous indique que dans le cas (fig. 1b) d’un courant rapide qui forme 
un ressaut, la facon la plus commune d’écoulement se vérifie avec la lame dénoyée 
presque horizontale et un tourbillon de fond qui s’étale jusqu’au point de la plus grande 
fouille instantanée. En aval de ce point la lame coule le long du fond et a la possibilité 
de continuer l’érosion du lit; en amont l’effet des tourbillons semble étre celui de 
rémuer en rond les petits grains sans causer davantage des excavations. 

A mesure que le point de contact avec le fond se déplace en aval, sans que 
Vinclinaison du céne de diffusion de la lame se modifie, Vintensité d’érosion du lit 
s’affaiblit avec le temps, tandis que continue la tendance au déplacement aval de 
la zone de plus forte érosion. Ce processus régulier causé par la veine dénoyée est 
périodiquement dérangé par des brefs mais intenses phénoménes dus au noyement 
de la veine dés le commencement de l’affouillement; les effets de ces alternances, 
notamment dans la période initiale, sont bien visibles, néanmoins on peut dire que 
VYavancement régulier de la fouille, di 4 la nette supériorité de la phase de veine 
dénoyée, n’en est pas beaucoup trouble. 

Les aspects principaux du développement des phénoménes d’affouillement ainsi 
examinés, on se pose maintenant la question si ’on peut déterminer la forme stable 
finale a. laquelle tend l’érosion. La procédure serait toute pareille a celle employée 
dans la recherche, par example, de la configuration d’équilibre de la section d'un lit 
de riviére constitué par du matériau incohérent (7). Dans les deux cas il faudrait 
connaitre les variations dans la distribution des vitesses conséquantes aux -modifi- 
cations successives de la fouille, tandis que d’autres complications nous arrivent du 
fait que la surface, 4 contact de latmosphére, dans les cas d’affouillement causé 
par des courants rapides, est, elle méme, continuellement modifiable, notamment 
avec des hauteurs d’eau modeérées *. ¥ 

Etant donné que les connaissances hydrodynamiques sont actuellement trop fai- 
bles et que cela empéche tout progrés théorique dans le sujet, il va de soi que pour 
analyser ces phénomenes il faut avoir recours aux lois de similitude pour l’interpré- 
tation des résultats qu’on peut tirer des expériences sur des modéles réduits. 


* C’est a S. TEorrLaro qu’est due une tentative pour déterminer analytiquement 
la forme du profil d’affouillement (*); manque pourtant dans cette analyse la rigueur 
de la base théorique, puisqu’elle ne tient pas compte de la distribution des vitesses 
et du pouvoir d’érosion du courant. 
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Lois de similitude 


Dans la recherche des lois de similitude, il faudra se refaire, encore une fois, 
aux situations schématiques et particuli¢rement significatives plus en haut citées, 
en considérant une couche d’eau ayant une hauteur hy du fond mobile, sur laquelle 
un jet d’eau avec une épaisseur a et un débit unitaire g pénétre a la distance b du fond 
soit verticalement, soit horizontalement (figs. la et 1c), regardant comme situations 
intermédiaires celles ot ’incidence du jet comporte une inclinaison différente. 

La situation de la fig. 1b, ot: la lame peut aussi étre inclinée sur le plan horizontal, 
se rapporte a celle de la fig. 1e, et représente ces situations hydrauliques dans les- 
quelles la lame réussit 4 éloigner la retenue aval de sa sortie. Ces situations de mouve- 
ment plan, trés proches a celles qu’on a dans l’hydraulique fluviale, sont aisément 
reproducibles dans le rigoles en verre du laboratoire. 

Appellons hs la profondeur maximum de la fouille et r un coéfficient de forme 
de la méme, deux fonctions celles-ci du temps ¢ évalué du commencement du phéno- 
méne. En admettant la conservation des conditions en amont et en aval (hauteur 
hy de la couche d’eau), le phénoméne dépendra, outre que des grandeurs susdites 
et des forces (gravité g et viscosité w), aussi des masses spécifiques (ga et 3) des 
deux milieux 4 contact, l'eau et le matériau du fond, de méme que des caractéristiques 
de ce dernier. 

Une analyse profonde de ces caractéristiques due 4 H. Rouse (*) et constamment 
suivie dans les études faites a cet égard par l'Université de Iowa, donne une impor- 
tance prépondérante a la granulométrie du matériau, dont les caractéristiques sont 
le diamétre moyen dm et l’écart carré moyen om de cette valeur, deux grandeurs 
celles-ci entre elles indépendantes. On ne doit pas attribuer moins d’importance a 
la forme des grains; si ’on pense que les analyses granulométriques normales, a 
Vaide de tamis, donnent environ comme dimension des grains criblés la longueur 
de l’axe principal intermédiaire, il est facile de voir erreur qui descend de l’assimilation 
au méme groupe, de grains presque sphériques et d’autres de forme allongée auxquels 
la criblage attribue la méme dimension *. 

Par conséquent, lorsque dans les différentes situations comparées, la forme des 
grains n’est pas supposée constante, il conviendra de la caractériser par un autre 
coefficient Ym. On obtiendra de Ja relation suivante, la liaison fonctionnelle parmi 
toutes les grandeurs intéressées : 


of. (a, b, hv, hs, r, dm, Om; Ym, q>:t, 8 44, Pas Qs) =u) (1) 


D’aprés le théoreme fondamental et prises les grandeurs hp, ga, et g comme 
référence constante, on peut écrire tout de suite la relation : 


a b hs dm q gh Ww Os 
’ ot; > ’ 2h. > AE ion 2 
if L ( hehe he oh fic Om Um hy? g 0a q’ 0a ) 0 ( ) 


sur laquelle on peut organiser la rigoureuse élaboration des résultats expérimentaux. 
L’emploi de cette expression, avec référence a des situations semblables, n’est pas 
toutefois consenti sans des limitations (méme faisant abstraction de la force de 
viscosité), dont la plus grave nous empéche de comparer les proces d’affouillement 
obtenus avec des matériaux de nature différente, car la rigoureuse similitude exige 
qu’on emploie, dans les situations en comparaison, des grains du méme poids 
spécifique, de la méme forme et de dimensions proportionnelles aux autres grandeurs 
géométriques intéressées. 

Pour les cas, notamment intéressants dans l’ensemble des investigations, oul 
telle proportionalité des grains n’est pas possible, examen approfondi du déroule- 
ment des phénoménes nous montre toutefois la possibilité de remplacer et réduire 
le nombre des grandeurs 4 considérer. En tout cas, seule la pratique pourra donner 
raison ou moins aux hypothéses proposées. 

Si on considére le phénoméne hydrodynamique qui se déroule continuellement 
dans ses contours géométriques, abstraction faite de leur mobilité, on verra aisément 


* Le diamétre obtenu du criblage est proche au diamétre nominal (c’est a dire 
celui de la sphére de méme volume), qui, selon M. L. ALBERTSON (*°) donnerait la 
meilleure corrélation des résultats dans les expériences qui tendent a la détermination 
de la vitesse de chute. Pour l’examen des caractéristiques des grains, on rappelle les 
études de W. C. KrUMBEIN (voir particuliérement) (1). 
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qu’il est complétement défini par les grandeurs a, b, hv, r, par le débit g, par la 
densité du fluide pa et par les forces g et u; laissant de cété la viscosité, dans ’hypo- 
thése d’une turbulence complétement développée, on pourra exprimer ce phénoméne 
par une relation de ce genre : 


f’ (4 b hs qt gt 
2 hw’ hes he’ hy ho ‘ 

D’ailleurs, le mouvement des matériaux qu’on a le long du contour dépend des 
caractéristiques dm, 6m, Ym des grains, des masses spécifiques ga, es, d'une valeur 


caractéristique vs des vitesses proches au fond et de la forme r du contour. Compte 
tenu de la gravité et de la viscosité, on aura alors la relation fonctionnelle suivante : 


ries) (3) 


pele opt gdm U 
ao ay OF 7 i = 0 4 

fe 1 CS my Ym ’ dm > vs > oa of da. ( ) 

Entre le phénoméne qui se manifeste dans les contours supposés fixes et celui 

qui correspond a la lente transformation des mémes contours a cause de l’entraine- 
ment des grains, le trait d’union est constitué, évidemment, par les vitesses vs, qui 


sont, d’un c6té, dans un rapport bien défini avec les vitesses moyennes 1, tandis 
* 
que, de l’autre c6té, le mouvement ou la stabilité des matériaux dépendent d’elles. 
On peut, alors, se demander si la similitude du mouvement ne puisse pas étre aussi 
obtenue avec des matériaux de différente nature, lorsqu’on puisse metre en évidence 
un paramétre caractéristique capable de nous assurer des propriétés d’équivalence. 
Compte tenu de l’action F du courant sur un grain et de la réaction R que celui-ci 
oppose, on peut écrire une relation de ce genre : F = ¢(t)R; dans le cours de Vaffouille- 
ment on aura ¢ > 1, tandis que ¢ s’approchera, moyennement, 4 la valeur 1 (sauf 
fluctuations locales dues 4 des agitations turbulentes), lorsque l’affouillement a la 
fin du procés tendra a une situation stable d’équilibre. L’action du courant on peut 
Yexprimer par cette relation : 


Qa vf dm 
FS 3.0m, 
F Himes oy 
tandis que la résistence des grains sur une pente inclinée {s par rapport a lhorizontale, 
étant « langle limite de frottement, peut étre évaluée par la relation : 


R = 0, (Um) g (ps — pa) dm (sin B + tga cos B) (6) 
On tire des relations (5) et (6) : 


)ea @m vf (5) 


Qa Uf dm 
UL 


relation celle-ci qui assure 4 chaque instant la liaison fonctionnelle représentée par 
la (4), car 8 donne, pour chaque point, la forme r du profil et langle de frottement « 
est impliqué dans les caractéristiques données du matériau. 

Etendant, maintenant, la considération d’un grain isolé a tout un ensemble, 
cafactérisé par un indice de distribution granulométrique om, il nous faudra encore 
introduire cette grandeur, comme on l’avait fait dans la (4); faisant sortir la vitesse, 
on pourra écrire bri¢vement : 


Qa dm Uf O, (Ym, ) = eg (ps — fa) dm (sin B + tga cos f) (7) 


v's = v*- (sin B + tg a cos 8) (8) 
ou 
eed d, v dm 
ga 2 (11) 2, (om, omy EL ;2 
= ee Do (U’m; O'ms; Qa wf Um ) (9) 


est un paramétre suivant lequel on pourra classifier comme équivalents des grains 
de densité 9s, 9’s, forme Ym, {’m, dimension dm, d’m et granulométrie om, ’m quoique 
diverses, par rapport 4 leur résistance aux actions dynamiques du courant. Lorsque 
la forme et la distribution granulométrique sont les mémes et I’on suppose le phéno- 
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méne pas influencé par le nombre de Reynolds de la rugosité ga ie *, en prenant 


des types déterminés de grains comme référence, par exemple les sables et graviers 
plus communs ayant le poids spécifique ys, on pourrait, tout simplement, instituer 
Péquivalence avec un autre matériau, ayant comme poids spécifique y’s, en basant 
cette équivalence sur une valeur du diametre 
F gone Yas Ye. (10) 
era 
En tout cas la relation fondamentale (2) se simplifie dans la suivante : 
a b hy Ve ho b hy Vc t Uc ~ 
Fahy? hae? hg? g ae Vat y HG ho? hg? 2? OM ip 


)=0 (11) 


A notre avis, dans ce qu’on a exposé plus haut se trouve la iat davoir 
pris la vitesse de chute comme terme de comparaison entre des matériaux quoique 
différents qui forment le lit; une procédure récemment suivie par de nombreux expé- 
rimentateurs d’aprés la proposition initiale de Rousk (*), qui avait, d’ailleurs, compris 
la peu perfecte orthodoxie de la procédure, juste lorsqu’il la définissait « un produit 
hybride de l’analyse dimensionnelle ». 

En effet la vitesse de chute d’un grain, selon la (9), correspond a une valeur de 
la fonction o, de laquelle sortent les effets de la forme, trés diverse de celle qu’on 
considére dans le mouvement initial des grains reposants sur le fond; il suffit penser 
que la chute a lieu avec la surface plus grande presque normale a la trajectoire du 
mouvement, comme il a été éclairci par de nombreuses recherches actuelles, tandis 
que pour le mouvement sur le fond le grain est attaqué dans sa position initiale, 
bien souvent parallélement 4 sa dimension la plus grande. 

Il ne s’agirait, toutefois, que d’une correction numérique du parametre (du 
facteur de forme pour la chute libre, au facteur pour Je mouvement sur le fond) si 
Von n’avait pas les complications qui proviennent du fait qu’il n’y a pas seulement 
des mouvement le long du fond, mais aussi, alternativement, des vraies et propres 
suspensions des grains. Pour ¢a il ne faut pas oublier que l’équivalence définie par le 
parameétre vc ou par un autre pareil, bien qu’elle soit acceptable aux effets de la 
phase finale d’équilibre, vers laquelle ’affouillement tend, ne peut pas étre reconnue 
lorsqu’on considere allure dans le temps des phénoménes; c’est-a-dire que, tout en 
reconnaissant que les profils successifs seront encore semblables, leur chronologique 
déroulement, ou bien la loi ¢(¢), pourrait n’étre pas le méme dans deux situations 
comparées, bien qu’elles soient équivalentes aux effets du dit paramétre. 

Tout cela provient du fait que le rapport qui existe entre les vitesses vs, a con- 
tact du fond, et la vitesse caractéristique Uc, bien qu’il puisse définir les possibilités 
initiales du mouvement des grains, n’est pas autant a méme de représenter leur par- 
cours le long du courant et leur déplacements, dont l’ensemble nous donne le procés 
méme de la fouille. Pourtant il ne faudra pas penser que le déroulement des affouille- 
ments, obtenus avec des grains différents et avec la méme valeur du parameétre, 
soit caractérisé par la méme relation en fonction du temps, bien que létat final, 
c’est-a-dire la forme stable d’équilibre, puisse en résulter le méme. 


Résultats expérimentaux 


Avant de donner quelques résultats, obtenus des recherches actuellement en train 
@exploitation chez l’Institute d’Hydraulique de Université de Padoue, nous ferons 
une bréve revue critique des résultats expérimentaux ailleurs acquis. 

Des premieres (en ordre chronologique) recherches de laboratoire, dont on connait 
les résultats, ressort la convinction de la part des auteurs de pouvoir les transférer 
a des dimensions plus grandes. Cela vaut pour les recherches de A. SCHOKLITSCH (1°), 
desquelles on a obtenu la relation : 


4,75 
dn ?2 


hy + hs = H?,2 qo? ~ (12) 


* D/’apres des recherches connues, cela se manifeste avec des valeurs supérieures 
a 1000 environ. Avee des valeurs inférieures, étant donné qu’il y a proportionalité 
entre ce nombre et le rapport entre le diamétre du grain et l’épaisseur de la couche 
limite laminaire, le raisonnement conserve toute sa validité, pourvu que Casi les 
situations comparées on suppose un tel rapport constant. 
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2 


fog Eee 

2 ga’ 
aval du jet d’eau) * et pour celles successives du méme auteur sur l’affouillement 
causé par des vannes de fond suivies par un radier incliné ou horizontal (1%); cela vaut 
aussi pour les recherches de A. VERONESE (1!*), qui nous aménent & des relations de 
ce genre : 


est la différence de niveau entre les surfaces libres en amont et en 


4,12 


dm?:®8 


hy + hs= 


Q°,422 (13) 


pour la fouille causée par une lame rapide qui s’épanouit sans submersion et : 


ho + hy= 298 yy0,206 99,04 (14) 


dn?:** 
pour la fouille causée par une lame déversante dans un bassin **, 


Ces premiéres tentatives, qui gagnerent une grande notoriété dans la technique, 
furent critiquées par W. EGGENBERGER et par R. MULLER, qui présentérent ensem- 
ble (15) deux séries de recherches sur les excavations causées respectivement par 
veines liquides déversantes, par veines sortantes de vannes de fond et dans la 
combinaison de l’un et l’autre cas. 


La critique a été précédée par une reélaboration, de la part de Ch. JAEGER (17) 
des résultats de Veronese, pour interpréter lesquels il a proposé la relation suivante 
au lieu de la (14) : 

/3 


ho + hy = 6 HO gt (22 (15) 
m 


Les études suisses, citées plus haut, sont sans doute tres soignées et aussi les 
premieres 4 considérer la durée des expériences *** et le dérangement qu’elles 
souffrent de la présence des phénomeénes alternatifs. 


Etant donné que le but de ces recherches reste encore celui de transférer les 
résultats de échelle d’un modele a Voriginal, les auteurs ont pensé de pouvoir opérer, 
pendant les investigations, un éloignement artificiel de quelques petites quantités 
de matériau dans la surface d’excavation, qui rendraient difficile d’atteindre la phase 
stable finale. On n’est pas supris, par conséquent, si, en conséquence de cette opération 
(qui devrait simuler l’abrasion naturelle du matériau) et de la considérable durée des 
essais, on constata des excavations beaucoup plus fortes que celles des deux précé- 
dents expérimentateurs, qu’on pourrait tirer de la relation : 


0,5 q,6 
0,4 (16) 


m 


hy + hs = w 


ol w est une constante 4 valeurs numériques diverses en diverses situations et qu’on 
peut remplacer avec w’/g*? ° rendant ainsi la relation adimensionnelle. 


* Dans cette relation comme dans les suivantes jusque la (15), hv» veut signifier 
le plus grand affouillement qu’on peut avoir 4 l’état final d’équilibre. Les unités de 
mesure sont le m et la sec; exception faite pour le diamétre exprimé en mm. 

Le matériel du lit est toujours constitué de sables et graviers. Le diamétre adopté 
dans les formules de Schoklitsch et dans celles suisses correspond au 90% de la courbe 
granulométrique; celui des expériences de Veronese est indiqué comme diametre 
moyen sans plus précise définition. Dans la formule (13) Q est le débit total charrié 
par une rigole de 0,32 m de largeur, avec une hauteur d’eau de 0,062 m, ou par 
d’autres avec dimensions proportionnellement augmentées jusqu’a 6,35 fois. 

** Selon l’auteur il y aurait un diamétre minimum (dans les recherches il s’agis- 
sait de 5 mm) au dessous duquel les excavations ne seraient plus influencées par cette 
grandeur. 

*** Ta plus longue durée des expériments (prolongés jusqu’au moment ow les 
expérimentateurs supposérent tous les procés d’excavation terminés) fut de 700 heu- 
res. Il ne fut pas enregistré le développement de la fouille dans le temps. Dans le 
recherches de Schoklitsch et de Veronese on n’a jamais fait mot de la durée des 
expériences. 
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On n'est pas du tout persuadé d’avoir donné la préférence a la relation (16) 
seulement par ce que, d’apreés les auteurs, elle satisfait a la loi de Froude; il s’agit ici, 
sans doute, d’une interprétation erronnée * et en tout cas on doit dire que des 
relations d’un tel genre peuvent tres difficilement représenter des phénomenes situés 
hors du cas expérimental, d’ot elles ‘sortent. Dans ces recherches et dans d’autres 
successives, présentées par E. Mreyver-PETER et R. MULLER (**), on a proposé la 
généralisation de la formule (16), afin de considérer influence de la nature du maté- 
riau, lorsqu’il est divers des sables; cela n’est que le remplacement du diamétre du 


sable dm avec lautre équivalent d’m = ue dm, ot y’s est le poids spécifique 
aes a 

du nouveau matériau. Ce résultat auquel nous étions arrivés d’une facon plus géné- 

rale dans la (10), est confirmé par des essais faits par les auteurs, employant comme 


matériaux en comparaison, du sable et du lignite **. 


A cété de ces recherches, dans lesquelles on voit trés clairement la tendence 
a renfermer dans une simple relation la représentation de phénomeénes fort compliqués, 
il faut ajouter un mot aux contemporaines recherches anglaises, o on a cherché de 
souligner l’influence de Ja nature et des dimensions des matériaux sur le développement 
des affouillements. 


Néanmoins, nous sommes de l’avis que les expériences peu nombreuses de 
R. V. Burns et C. M. Wuire (18), n’arrivent pas a soutenir la conclusion générale, selon 
laquelle Vaffouillement final pratiquement indépendant du diamétre des grains et, 
en faisant la comparaison entre des pareils affouillements obtenus avec diamétres 
d divers et en temps ¢ aussi divers, on aurait une correspondance du type : 
t/d? /? = constante. 


Plus intéressantes sont les expériences faites par C. H. Hs1a (1940) a Puniversité 
de Manchester *** dont une bréve référence est en (?°). D’aprés la comparaison faite 
sur les affouillements maximums obtenus en aval d’un déversoir 4 parament incliné, 
employant a la fois trois types divers de sable, de la poudre d’émeri et enfin de la 
pierre ponce de granulométrie uniforme, on a pu observer que le rapport entre les 
durées nécessaires pour les mémes affouillements, avec des matériaux différents, 
s’accroit de méme que les durées, tandis que, lorsque les durées sont égales, le méme 
rapport est influencé par les dimensions et par la densité spécifique du matériau. 


Dans les plus récentes investigations américaines on a remarqué une nouvelle 
et fertile adresse de recherche inspiré 4 Rouse, dont on a déja souligné le tentative 
dorganiser rationnellement la dépendance fonctionnelle des diverses grandeurs 
intéressées. 


* Pour s’en convaincre, il suffit de considérer une relation comme la suivante 
h = at®, ot. a est une constante sans dimensions. L’expression est, du point de vue 
des dimensions, sans consistance; toutefois, elle satisferait 4 ce que les auteurs appel- 


lent la loi du Froude (soit h = ) h’ et t = At’ ona encore h’ = at’). D’autre part 
la (16) lorsque rendue sans dimensions, ne consentirait plus la méme opération. 
D’un malentendu pareil sort la correction apportée par Jaeger a la relation de 
Veronese, qui est plus correcte que son critique, lorsqu’il affirme que la (13), lorsque 
Vinfluence du diamétre n’est pas trés forte, se réduit a expression suivante correcte 
dans les dimensions : 


ho + hs = eae 


1/5 


** Dans les recherches précédentes (*°) on avait proposé la relation : 
a Ys — Y¢ yo js 
m ( Y's— Ya ) / 


reconnue ensuite comme erronée. On doit regarder avec un peu de scepticisme la 
justification rationnelle, fondée sur la bien connue théorie du transport solide de la 
Techn. Hochschule de Ziirich, que les auteurs ont essayé de nous donner 4 l’égard 
de ces relations, aussi bien que la recherche d’une échelle des temps pendant lesquels 
ces phénoménes se dérouleraient. 


*** Je dois a4 l’amabilité du Prof. J. A. L. Matheson, qui occupe maintenant la 
chaire dans cette Université et qu’ici je saisis occasion de remercier, d’avoir pu 
prendre connaissance du contenu de la thése de C. H. Hsia. 
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Dans les expériences qui regardent laction d’excavation d’une lame liquide 
plane verticale coulant le long d’une paroi (*), on a souligné la similitude des affouille- 
ments successivement obtenus et leur dépendance presque logarithmique du temps, 
tandis que la loi de similitude basée sur la vitesse de chute est restée assez bien con- 
firmée, quoique la comparaison entre différents matériaux ne fat pas completement 
satisfaisante dans tous les essais. 


Au méme but sont dirigées d’autres recherches récemment connues: celles de 
Dopp1aun, D; ALBERTSON, M. L. et Tuomas R. concernant les effets des excavations 
causées par des jets circulaires pleins ou creux et par une lame liquide tombante (*°). 
Outre la correcte base dimensionnelle, on remarque ici un tentative d’expliquer 
diverses influences sur la forme variée des profils d’excavation en employant des 
sables de plusieurs dimensions. Les relations qu’on a proposées ensuite, comme on 
pouvait le prévoir, sont beaucoup plus compliquées que celles des premiers investi- 
gateurs mais ne présument qu’une validité plus limitée. On peut dire la méme chose 
a Végard des recherches de E. M. LAursEN (*') pour l’excavation causée par une 
lame submergée et horizontale, ou particulierement, intéresse la confirmation de la 
ressemblance des profils successifs d’excavation, apres une bréve phase initiale, 
et Vexistence d’une valeur limite de ces profils, aprés une progression qui pour un 
long délai est une fonction presque logarithmique de la durée. 


Les recherches, que depuis quelque temps nous avons en exploitation a I’ Institut 
d’Hydraulique de Padoue, ont le but d’éclaircir non seulement Vinfluence de la 
forme et des dimensions, mais aussi celle de la nature des matériaux qui forment 
le lit sur le déroulement et sur l’entité finale des excavations. Pour les essais on utilise 
les deux canaux a parois transparentes du laboratoire (de 0,5 et 1m de largeur), 
considérant les phénoménes propres des situations de la fig. 1, comme particuliére- 
ment représectatives. Les essais sont conduits en diverses échelles, en utilisant comme 
matériaux de fond des sables et des graviers naturels (dont le poids spécifique moyen 
‘Ys = 2,65 kg/dm), des briques concassées (7s = 2,00) et de la pierre ponce lavique 
(ys = 1,30), avec des valeurs trés différentes du diamétre moyen dm, de lécart 
carré moyen om et de la vitesse de chute vc. 


Malgré la considérable durée de chaque essais (de quelque centaine d’heures 
a plus que mille heures en quelques cas), on a déja acquis un nombre remarquable 
de données relatives surtout a la situation de fig. 1b, c’est-a-dire veine libre suivie 
par un ressaut. Il semble toutefois de moindre intérét d’en présenter ici un cadre 
et une élaboration nécessairement partiels, et nous nous bornons par conséquent a 
exposer quelque résultat général concernant les lois de similitudes dont nous avons 
fait mention plus haut. 


Les profils des escavations, relevés le long de l’axe a des temps successifs, 
revélent une régularité de forme qui se répéte méme employant des matériaux de 
différente nature, lorsque les conditions hydrauliques restent invariables. On peut 
en conclure que la valeur hs de la plus grande profondeur réussit elle seule 4 caractériser 
Ventité de ’excavation, sans qu’il y ait besoin de se rappeler au coéfficient de forme r 
que nous avions introduit pour plus de généralité. 


L’allure générale des phénoménes d’excavation peut étre illustrée par des 
8 p p 


hs 
diagrammes mettant en relation les profondeurs relatives des fouilles is avec les 


£ 
valeurs des logarithmes de la grandeur adimensionnelle 7 : 


Les diagrammes présentent, en général, une partie moyenne presque rectiligne; 
la tendance a atteindre un profil stable d’équilibre semble étre confirmée par Vessai 
de plus longue durée (1200 heures) jusqu’a maintenant fait, mais il faut, cependant, 
souligner que l’excavation se prolonge pour des durées tout a fait remarquables, ce 
qui ne semble avoir été suffisamment reconnu de la part des précédents investigateurs. 


On a remarqué dans chaque essais, en mesure plus ou moins grande selon les 
circonstances hydrauliques intervenantes, des phénoménes alternatifs du genre déja 
signalé, auxquels on peut attribuer la dispersion, dans les diagrammes, de quelques 
valeurs enregistrées surtout au commencement des essais. A mesure que la durée se 
prolonge, l’influence de ces alternances (c’est-a-dire, dans le cas de Pécoulement suivi 
par un ressaut, des bréves périodes 4 veine noyée qui se superposent a celles a veine 
superficielle de bien plus longue durée) devient graduellement moins sensible, et allure 
des diagrammes est plus réguliére et présente de plus marquées analogies entre essais 
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conduits avee différents matériaux dans les mémes conditions hydrauliques, surtout 
en présence d’une retenue aval suffisamment haute. 


De la comparaison des résultats obtenus d’essais en échelles diverses et avec 
des conditions d’écoulement correspondantes, en employant des matériaux de la 
méme nature reproduits aussi en échelle, on obtient une bonne confirmation des pré- 
visions, selon lesquelles les excavations relatives en fonction du temps devraient 
résulter les mémes. La confirmation est moins bonne, d’aprés nos essais, si au lieu des 
dimensions géométriques l’on emploi les vitesses de chute ve comme terme de com- 
paraison (9). On doit cependant signaler que. cela peut dépendre en partie de la 
méthode forcément non rigoureuse suivie pour attribuer les valeurs de ve a chaque 
mateériau *. 

L’examen des excavations obtenus dans des mémes conditions géométriques 
et hydrauliques mais avec des matériaux de nature différente semble étre aussi, 
d’apreés nos essais, en faveur d’une comparaison basée sur le diamétre équivalent (10) 
plut6t que de celle basée sur la vitesse de chute (9). Toutefois l’allure des diagrammes 
relatifs a des matériaux tels que les graviers et les sables s’écart trop fortement de 
celle de la pierre ponce ou des briques concassées pour pouvoir instituer une bonne 
comparaison entre ces matériaux de nature bien différente. De tous les essais faits 
on a eu la confirmation que le développement dans le temps des excavations suit des 
lois trés complexes, et trés diverses en employant des grains de différente nature, 
que les essais jusqu’ici faits ne peuvent encore définir complétement. En tout cas 
ni l'un ni lautre des paramétres par lesquels nous avons institué des comparaisons 
semble €étre 4 méme de donner raison tout seuls 4 d’aussi complexes phénoménolo- 
gies, de sorte que leur emploi peut étre justifié si limité seulement aux états finals 
d’équilibre des excavations, renongant a pousser la similitude jusqu’A comparer 
leurs progressions dans le temps. 


Observations finales 


Les résultats que nous avons acquis au cours de ces expériences sont en bon 
accord avec ceux obtenus ailleurs dans les recherches les plus récentes; ils corres- 
pondent d’ailleurs a ce qu’on peut déduire des considérations générales de similitude 
plus haut exposées pour ce qui regarde Vinfluence de la nature et des propriétés 
géométriques des matériaux sur la grandeur des excavations. 

Pour ce qui s’attient pourtant a la question de caractére général, c’est-a-dire 
si par des expériences en échelle de laboratoire on peut déduire de résultats et des 
lois valides pour des dimensions plus grandes, on doit conclure que les recherches 
qui nous ont précédé, aussi que celles que nous avons effectuées, montrent que cela 
est possible, d'une facgon trés rigoureuse, seulement si de la majeure a la moindre 
échelle il est consenti de réduire proportionnellement aussi le matériau qui constitue 
le fond mobile, tout en gardant la similitude de forme et la constance de la distribution 
granulométrique. 


Qu’on aie une telle possibilité seul dans des cas trés limités, on peut aisément 
le voir a peine l’on observe que léchelle de réduction de la nature au laboratoire se 
place difficilement au dessous de 1:10, et que le matériau qu’on emploie en petite 
échelle, afin qu’il ne manifeste pas des propriétés cohésives, ne peut se réduire a des 
dimensions inférieures a 0,05 mm environ. Avec des grains d’ainsi petites dimensions, 
on aurait en plus une influence de la couche limite laminaire sur leur entrainement, 
d’importance trés variable de une a l’autre échelle. 

Le fait d’utiliser au laboratoire des matériaux avec un poids spécifique inférieur 
aux sables et graviers naturels nous offre de grandes possibilités, d’ailleurs confirmées 


—— 


* N’étant pas possible déterminer la vitesse: de chute de tous les grains d’un 
échantillon (1 & 2 kg) dont on obtient par criblage la courbe granulométrique, et en 
obtenir ainsi la courbe de distribution des vitesses de chute, nous avons attribué 
comme vitesse de chute de l’échantillon la moyenne des vitesses déterminées en choisis- 
sant cinq grains au hasard pour chaque intervalle granulométrique adopté. La 
méthode est loin d’étre parfaite, bien qu’a confirmer sa suffisance on ait constaté que, 
repétant les déterminations des vitesses de chute avec autant de grains encore une 
fois choisis au hasard, la valeur moyenne obtenue reste 4 peu prés toujours la méme. 
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par nos expériences, pas autant pour obtenir une similitude intégrale des phénoménes, 
que pour déterminer les effets finals auxquels ils tendent. 

La pierre ponce lavique et le lignite, des matériaux légers parmi les plus con- 
venables, nous permettent une moindre réduction des dimensions des grains de l’ordre 
de 6 ou 7 fois; il s’agit sans doute d’un progrés remarquable, mais les difficultés restent 
lorsque le matériau en nature, ainsi comme il se présente souvent dans les cours 
d’eau de la plaine, posséde des dimensions inférieures au millimétre, d’autant plus que 
les éléments de pierre ponce ou de lignite, réduits en poudre, ont des saractéristiques 
tres diverses de celles des grains de plus grand volume, de sorte qu’il réussit trés malai- 
sément de reproduire fidélement, avec eux, une distribution granulométrique donnée. 

Dans ces cas de difficile expérimentation, il est peut-étre convenable reprendre 
en examen les modalités, selon lesquelles les phénomeénes d’excavation se déroulent. 
La similitude des profils des affouillements qui, méme dans des situations hydro- 
dynamiquement complexes, se manifeste avec une bonne régularité, tout en 
employant des matériaux de nature et de caractéristiques trés diverses, nous consent 
de prévoir que si l’on pourrait, dans les opérations de laboratoire, réduire encore 
plus les dimensions des matériaux, comme l’échelle le voudrait, on rencontrerait 
encore la méme similitude des profils. 

On peut pourtant pousser investigation expérimentale jusqu’a la limite 
consentie, compte tenu des effets de la couche limite et de la cohésion sur le mouve- 
ment des matériaux, et exploiter le champ des vitesses en proximité du fond dans 
telle situation et dans celles qu’on va obtenir par la reproduction artificielle de profils 
d’affouillement successifs, 4 présumer toujours semblables entre eux. On peut alors 
mettre en relation les vitesses en des zones convenablement choisies, avec les dimen- 
sions des grains qui forment le lit dans la situation finale d’excavation qu’on atteint 
naturellement, et avec les dimensions demandées par la similitude dans les situations 
d’excavation progressive qu’on provoque artificiellement; compte tenu des valeurs 
limites des vitesses pour l’entrainement des matériaux, il sera alors possible de déter- 
miner, avec une bonne approximation, le profil stable final qu’ira étre atteint en 
pratique. 

Cette méthode d’investigation que nous désirons convalider au cours de nouvelles 
expériences, n’est, en effet, qu'un perfectionnement d’une régle expérimentale qui 
avait été remarquée et employée au cours de nombreuses recherches sur modéles 
réduits par E. Scimemi (**). Selon cette régle, faisant usage de plusieurs échelles, 
pour chaque échelle employant des matériaux de diamétre moyen décroissant et 
enregistrant, en fonction des diamétres, les profondeurs des excavations atteintes, 
une extrapolation de la courbe continue et croissante ainsi obtenue aux plus petits 
diamétres demandés par la réduction en échelle permettrait de prévoir l’affouillement 
final correspondant a tels diamétres. C’est A ’égard des modalités de cette extra- 
polation, hors du milieu des valeurs observées, qu’on rencontre des difficultés dans 
Papplication de la régle, dont la justification vient, toutefois, de l’étude des 
phénoménes de diffusion d’une veine en présence d’un fond mobile, et de 
Pinterprétation méme des résultats d’expérience. 
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INFLUENCE DES FACTEURS CLIMATIQUES 
SUR L’EROSION DU SOL 
ESTIMATION DES TRANSPORTS SOLIDES 
EFFECTUES EN SUSPENSION PAR LES COURS D’EAU 


par 


Frédéric FOURNIER 
Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer 


Le phénoméne d’érosion du sol consiste en l’entrainement de particules qui le 
constituent, sous l’action d’agents climatiques : le vent, dans un domaine géographique 
particulier, bien défini par son climat, mais surtout, dans la plupart des régions du 
globe, l'eau des précipitations atmosphériques lorsqu’elle tombe puis ruisselle. 

L’étude dont le résultat est exposé ici a eu pour but d’évaluer, A l’aide de données 
chiffrées, Vinfluence, sur l’érosion du sol, du principal facteur de celle-ci : la pluie. 
Il est concevable en effet qu’il puisse exister des rapports d’intensité entre l’agent 
créateur d’un phénoméne et ce phénoméne lui-méme. 

Deux séries de données numériques étaient nécessaires pour l’entreprendre : 

1°) Des valeurs d’intensité de l’érosion 

2°) Des valeurs exprimant Jlintensité d’action des précipitations les ayant 
provoquées. 

Les premiéres ont été établies en utilisant les mesures des transports solides 
effectués par les cours d’eau, exprimées en poids (tonnes) d’éléments solides arrachés 
annuellement par unité de surface de bassin (km?). L’érosion du sol qui s’effectue a la 
surface d’un bassin récepteur est en effet génératrice des éléments solides transportés 
par le cours d’eau qui le draine. Seules ont été prises en considération les mesures 
de transports solides en suspension. Les charriages de fond, peut-étre également liés 
a Vérosion du sol, ont été négligés étant donnée la grande imperfection des 
connaissances a leur sujet. 

Les secondes ont été établies en calculant, par planimétrage, les hauteurs d’eau 
mensuelles et annuelles tombées sur les bassins fluviaux A la surface desquels a été 
mesurée l’ablation de terre par km?. 

Les deux séries de données numériques ainsi obtenues comprennent, selon que 
le débit solide des cours d’eau a été mesuré pendant une longue période, une courte 
période (quelques années) ou une année seulement, des valeurs moyennes, des valeurs 
moyennnes calculées pour une courte période et des valeurs établies pour un année 
seulement. 

Nous les avons toutes conservées pour entreprendre l'étude envisagée car il est 
logique de penser que, s’il existe une relation entre les valeurs moyennes annuelles 
dintensité de l’érosion et celles exprimant l’intensité d’action des précipitations les 
ayant provoquées, cette relation doive se vérifier pour des valeurs simplement 
annuelles. Cette hypothése s’est trouvée finalement confirmée. 

D’autre part, nous n’avons pas utilisé, au cours des essais d’établissement d’une 
relation de valeur entre précipitations atmosphériques et érosion du sol. les données 
issues de l’étude de petits bassins fluviaux (quelques centaines de km?) car, en général 
lorsqu’on essaye d’évaluer l’évolution d’un phénoméne sur une petite surface, lin- 
fluence de facteurs locaux peut perturber 4 un si haut degré l’effet de facteurs plus 
généraux, qu’il devient difficile d’estimer celui-ci. Mais ultérieurement ces données 
ont permis des comparaisons mettant en lumiére plusieurs faits. 


Relation entre l’érosion du sol et un coefficient exprimant l’action de son 
facteur climatique, les précipitations atmosphériques 


Cest a la suite de nombreux essais graphiques de relation qu’a été établi le 
coefficient exprimant l’action des précipitations sur l’érosion du sol. Il est le suivant 


Précipitations du mois de pluviosité maximum ae : Bene 3 
a ee x Précipitations du mois de pluviosité 
Précipitations annuelles maximum. 
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Se trouvent associés un facteur correspondant A la dissymétrie des précipitations 
au cours de l’année, done 4 leur violence, et un facteur correspondant a leur valeur 
absolue. 
Le rapport : 
Précipitations du mois de pluviosité maximum 
Précipitations annuelles 


varie de 1 a 0,083 selon que toutes les précipitations de l'année tombent en un seul 
mois ou qu’elles sont également réparties sur 12 mois. 
Les hauteurs d’eau tombées s’expriment en millimétres. 


I. — Un premier graphique (graphique 1) établissant la relation entre le coef- 


ficient climatique ainsi calculé et la mesure de l’érosion (tonnes par km? de bassin) 
révele les résultats suivants : 


A — Les points se groupent en deux séries. 


1. — Ceux de la premiere se situent autour de deux droites (a et b) se raccordant 
pour une valeur d’érosion annuelle de 100 Tonnes/km? environ. Tous les cours d’eau 
de cette série ont été étudiés en un point de leurs cours ou ils ont un caractére net 
de cours d’eau de plaine. La pente moyenne de leur bassin a un pourcentage peu 
élevé. 

Autour de la droite a se groupent la presque totalité des points correspondant 
aux bassins fluviaux situés sous tous types de climats tempérés et sous le climat 
particulier qui caractérise le Sud-Est des Etats-Unis, climat subtropical 4 influence 
de mousson. 

Font exception : les points correspondant a une valeur moyenne de l’érosion 
et du coefficient climatique en bassins dont la majeure partie est située en climat 
tempéré de type steppique : ils sont aberrants (Brazos — Colorado du Texas); et 
certains points correspondant a des cours d’eau étudiés une année seulement, qui se 
placent autour de la droite b. 

Autour de la droite 6 se groupent la totalité des points correspondant aux bassins 
fluviaux situés sous climats chauds (tropical, subtropical et steppique) et climats 
de moussons. 


Deux premiers faits apparaissent donc ici : 

1°) La droite a traduit une relation entre pluviosité et érosion en climats tem- 
pérés; la droite b, en climats chauds et climats de moussons, ce pour les bassins fluviaux 
dont le relief est en moyenne peu accentué. 

Mais, et ceci est démontré par les points issus d’une étude seulement annuelle, 
lorsqu’un bassin fluvial situé en région tempérée recoit une certaine année des préci- 
pitations dont la répartition et la valeur absolue sont telles que le coefficient expressif 
de l’action érosive de la pluie prend une valeur de l’ordre de celles calculées en climats 
des régions intertropicales ou en climats de moussons, lintensité de l’érosion A sa 
surface est analogue a celle constatée sous ces derniers climats. Le point représentatif 
de ce bassin vient alors se situer sur la droite b. 

2°) Si les points des bassins situés sous climat temperé steppique pour lesquels 
est connue une valeur annuelle de l’érosion confirment le résultat, ceux des bassins 
situés sous méme climat et pour lesquels est possédée une valeur moyenne annuelle 
sont aberrants. 


2. — La deuxieme série de points se situe autour d’une seule droite, c, dont 
l’origine coincide 4 peu prés avec celle de la droite a. 

Autour de cette unique droite se groupent de maniére homogéne les points 
relatifs aux bassins fluviaux dont le relief est accentué, en quelque région du globe 
qwils se situent et quelle que soit la longueur de la période pour laquelle une valeur 
de dégradation spécifique est connue. 

Font exception toutefois ceux correspondant aux bassins situés sous climats 
steppiques et subdésertiques. Pour ces derniers, les points résultant d’une étude de 
Pérosion pendant une année (Yellowstone, Marias, Hoang-ho et ses affluents : Whei-ho 
et Lo-ho), et ceux des bassins pour lesquels est possédée une valeur moyenne annuelle 
de dégradation spécifique (Colorado et ses affluents; Rio Grande) sont aberrants. 


B — Lune des principales observations faites sur ce premier graphique traduisant 
la relation entre précipitations atmosphériques et érosion du sol est que, dans les 
régions soumises aux variétés steppiques et subdésertiques de climat (a plus forte 
raison en régions désertiques, mais nous ne possédons que peu de données a leur sujet), 
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la quantité moyenne annuelle de terre érodée parait indépendante du facteur clima- 
tique moyen établi, quel que soit le relief. Ceci est facilement explicable. En de telles 
régions la notion de moyenne n’a aucun sens. La répartition des précipitations dans 
Pannée comme leur volume annuel peuvent présenter d’énormes variations d’une 
année a l’autre. Seule peut-étre prise en considération une étude année par année 
des cours d’eau de ces régions. Nous l’avons effectuée pour les bassins fluyiaux intro- 
duits dans ce premier graphique avec une valeur moyenne annuelle de dégradation 
spécifique et pour lesquels des données simplement annuelles étaient possédées 
(Brazos — Colorado du Texas). 


II. — Le graphique 2 montre les modifications qui interviennent alors et le 
résultat définitif obtenu. 
1. — La premiére série, autour des droites a et b est toujours la méme, mais 


en outre, les points représentatifs du phénoméne annuel dans les bassins du Colorado 
du Texas et du Brazos confirment la relation : ils ne sont plus aberrants. Ils font méme 
apparaitre un fait analogue a un fait déja signalé : selon les caractéristiques des pré- 
cipitations, les valeurs de dégradation spécifique, confirmant en général la relation 
revelée par la droite b, peuvent étre analogues a celles observées en régions tempérées. 
Les points se situent alors autour de la droite a. 

2. — La seconde série de points est également la méme : points se situant autour 
de la droite c. 

3. — Contrairement au résultat obtenu pour la premiére série, les points qui 
résultent d’une étude annuelle des bassins fluviaux montagneux situés en climats 
de type steppique ou subdésertique (bassins dont les points représentatifs sont aber- 
rants par rapport a la droite ¢ lorsqu’on envisage des valeurs moyennes annuelles 
d’érosion et du coefficient climatique) ne viennent pas confirmer la relation montrée 
par la droite c, mais se groupent de maniére homogéne autour d’une quatriéme droite, 
d, faisant apparaitre une troisiéme relation. 


III. — Les conclusions suivantes peuvent étre tirées de l'ensemble des résultats 
obtenus : 
1. — Les précipitations influent sur l’érosion du sol par leur intensité d’une part 


(intensité traduite par la dissymétrie des précipitations dans l’année), par leur volume 
dautre part. C’est en effet en utilisant un coefficient climatique tenant compte de 
ces deux données que I’on obtient un groupement des points satisfaisant et logique. 

2. — Trois relations apparaissent en utilisant le coefficient établi : 

1°) L’une valable pour tous les bassins fluviaux dont le relief est peu accentué. 
Elle se traduit par deux droites qui se succédent et dont la pente est différente. La 
premiére, a, exprime la variation du phénoméne d’érosion en régions dont le climat 
est faiblement agressif (climats tempérés); la seconde, 6b, en régions dont le climat 
est fortement agressif (climats des régions intertropicales, climats de moussons, 
climats steppiques et subdésertiques). 

La pente de la droite b est moins forte que celle de la droite a. Il apprait done 
immédiatement que, dans les secondes régions, ott déja l’érosion est beaucoup plus 
intense, il correspond, 4 un accroissement donné du coefficient climatique, une 
augmentation de l’érosion beaucoup plus forte qu’en régions tempérées. En celles-ci 
il faut une forte variation du coefficient climatique pour provoquer une augmentation 
donnée de l’érosion, d’ordre relativement faible. 

2°) La seconde relation traduite par la droite c s’applique aux bassins fluviaux 
a relief accentué, situés sous tous climats, sauf ceux steppiques et subdésertiques 
qui revétent un caractére hautement agréssif en régions de fortes pentes. : 

Elle fait apparaitre nettement Vaction du relief sur le phénoméne d’érosion 
du sol. 

La pente de la droite ¢ est plus faible que celle des deux droites traduisant la 
premiére relation. Ceci signifie que l’effet de conditions climatiques données est bien 
plus marqué en régions de fortes pentes qu’en régions dont le relief est peu accentué. 

3°) La troisieme relation enfin, traduite par la droite d, s’applique aux bassins 
fluviaux dont le relief est accentué et dont la majeure partie se situe sous des climats 
de type steppique et subdésertique. La susceptibilité de ce milieu 4 l’érosion est tres 
élevée. Les précipitations y revétent un caractére hautement agréssif. La droite d 
est, parmi les droites établissant les relations, celle qui a la plus faible pente, ce qui 
indique une augmentation considérable de l’érosion pour un faible accroissement du 
coefficient exprimant l’action des précipitations. ; 

3. — L’examen des relations établies en utilisant le facteur climatique de l’érosion 
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du sol choisi met bien en évidence l’action de ce facteur lui-méme puisque Pérosion 
augmente avec le coefficient exprimant cette action. I] met également en lumiere 
Vinfluence trés nette de la pente. ; 

L’écart de points par rapport A la droite établie pour la série dont ils font partie 
peut faire apparaitre enfin Pinfluence d’autres conditions du milieu naturel : nature 
du sol et végétation. : 

4. — Le coefficient climatique proposé pour exprimer le pouvoir érodant d’un 
climat semble devoir étre calculé annuellement. Il semble préférable d’établir, pour 
évaluer une valeur moyenne de l’érosion A la surface d’un bassin fluvial, le coefficient 
climatique moyen annuel en faisant le quotient de la somme des coefficients annuels 
par le nombre d’années, plut6t qu’en employant les pluviosités moyennes. 


Etude critique des résultats obtenus 


L’emploi de la dégradation spécifique subie par les bassins fluviaux comme mesure 
de l’érosion ne permet d’apprécier que l’ablation définitive de terre subie par une 
région plus ou moins grande. I] ne peut rendre compte des phénoménes locaux que 
sont les déplacements d’éléments solides A plus ou moins grande distance en un lieu 
donne. 

Cependant ceux-ci se produisent également sous l’action des eaux et du relief, 
aussi est-il possible qu’ils se manifestent dans les lieux ou les facteurs d’érosion étudiés 
ici, précipitations et pente, présentent les valeurs les plus favorables a leur existence. 

Dans le but de vérifier ce point de vue et par la-méme d’élargir la portee du 
résultat obtenu, des points correspondant au phénoméne d’érosion évalué en petits 
bassins fluviaux (quelques centaines de km?® de superficie) et en petites surfaces 
expérimentales dans différentes stations agronomiques des Etats-Unis, ont été intro- 
duits dans le graphique (graphique n° 2). 

Les faits suivants apparaissent : : . 

Les points des petits bassins fluviaux localisés en haute montagne, introduits 
dans cette étude (riviéres alpines en Italie), se dispersent largement dans le graphique. 
Les relations trouvées ne semblent pas leur étre applicables. Ce fait n’est pas sur- 
prenant : en un tel milieu, mouvement des masses, dimensions des matériaux entraines, 
puissance brute du courant réglent en grande partie le débit solide des cours deau. 
Ces facteurs n’apparaissent pas ici. 

Par contre, en d’autres milieux ou existent des sols bien développés, les données 
issues d’une étude annuelle de petits bassins confirment le résultat. En particulier, 
celles relatives A 15 bassins situés aux Etats-Unis dans les Etats du Wisconsin, 
Minnesota, Maryland, Caroline du Nord, Iowa, Missouri, Oklahoma et Washington. 
Huit d’entre eux ont au moins 60% de leur surface en pentes de 15 4 plus de 40 %e 
Les points qui leur correspondent vérifient la relation montrée par la droite c. Les 
pentes observées dans les sept autres ne dépassent guére 12 & 15 % dans 70 a 90 % 
de leur surface : en général, elles restent de l’ordre de 3 47 %. Les points correspondant 
vérifient alors les relations traduites par les droites a ou b, suivant les caractéres des 
précipitations. 

En petites surfaces expérimentales (quelques centaines de m?), les parcelles 
recouvertes de végétation naturelle présentent, pour un coefficient climatique donné 
et compte tenu de leur pente, des valeurs d’érosion s’écartant peu des grandeurs 
théoriques. Par contre, sous certaines cultures (mais, coton, arachide) ou sur sols 
nus aprés culture, l’érosion peut atteindre des valeurs extremement élevées, et, 
pour une valeur du coefficient climatique, les points se déplacent largement vers la 
droite du graphique. 

Il semble que cet effet soit d’une part d’autant plus marqué que la pente et le 
facteur climatique employé sont eux-mémes plus grands, soit d’autre part d’intensité 
différente selon les cultures ou la nature des sols. Le trop petit nombre de données 
expérimentales ne permet pas de résoudre entiérement cette question. 


Il ressort de cette étude que l’action érosive des différents climats du globe 
peut-étre « tarée » et représentée par un coefficient. Celui-ci, compte tenu du relief, 
permet d’évaluer Vablation définitive de terre subie par les régions plus ou moins 
étendues que sont les bassins fluviaux. Il ne permet pas l’évaluation de lintensité 
du phénoméne en un lieu donné. Cependant la comparaison d’un résultat expérimental 
avec le résultat théorique obtenu peut amener des conclusions utiles pour la conser- 
vation des sols. 
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DISCHARGE MEASUREMENTS 
BY MEANS OF A SALT SOLUTION 
« THE RELATIVE DILUTION METHOD » 


by 


Johan AASTAD and Reinhardt SOGNEN 


The relative dilution method of measuring the quantity of flow is particularly 
suitable for waterways with a strongly turbulent current, and for enclosed passages 
such as tunnels and tubes where ordinary methods of velocity measurements are 
difficult to apply. No measurement of cross-section or velocity is required. 

If a certain quantity of a salt solution (NaCl) is added to a river or waterway, 
the water will for a short space of time be transformed into a diluted salt solution, 
which hereafter will be referred to as «The Saltwave» or «Secondary Solution». If 
a homogeneous mixture is obtained, the quantity of flow can be calculated from the 
quantity of primary solution added to the water and the mean degree of dilution in 
the saltwave. The degree of dilution is for this purpose defined as the ratio between 
the concentration of the primary and secondary solution. When the concentration 
of the primary solution is considered as unity, the determination of the absolute 
concentration, and of the quantity of salt added, is unnecessary. 

The degree of dilution is determined by measuring the electrical resistance of 
the saltwave during the process of dilution.—This method has been in use since 1927. 


The Primary Salt Solution is prepared in a calibrated container (fig. 1) the size 
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of which is chosen according to the quantity of flow to be measured. It may be 
mentioned that under favourable conditions 50 litres of solution are sufficient to 
measure a quantity of flow up to 50 m® per second. 


The strength of the solution is of no consequence except as means of obtaining 
measurements within advantageous limits of resistance. 

The location for the measurements should be chosen where the waterway is 
narrow and the flow so turbulent that a homogeneous mixture may be obtained in 
a comparatively short distance. When dealing with large quantities of flow, the 
primary solution may be added instantaneously, but in the case of smaller quantities, 
more slowly. If the distance between the point of addition and the point of obser- 
vation is great, either a stronger solution or a larger quantity is required. 

The extent and shape of the saltwave is determined by observing and recording 
the variations in electrical resistance at regular intervals of time while the solution 
flows past the point of observation. 

The measuring instrument is connected to an electrode placed in the stream or 
preferably in a diverted stream of water. The electrode shown in fig. 2, consists 
of two insulated silver plates. “The size of the plates and their distance apart should 
be in conformity with the range of the instrument and the conductivity of the water, 
and the electrode should therefore be adjustable. Fig. 3 shows the electrode placed 
in a channel with an adjustable outlet so that the flow may be eased and deairated 
The diverted flow should be approximately 2 ltrs./sec. 

The intake to the channel, or the electrode, should be placed well out in the 
stream to escape interference from eddies formed by the bank. 

A Bridge Megger for alternating current with an adjustable range is a suitable 
instrument. The generator and the indicator should be separate units to prevent 
vibration. A common Wheatstone-Kohlrausch bridge may also be used. 

Readings should be taken every 3-5 seconds, and the exact time interval must 
be measured by a stop watch. 
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Self recording instruments would be an advantage, but as these instruments are 
expensive, the operation has been filmed (fig. 4) A stop watch is placed in a convenient 
position ensuring inclusion in the exposures, which are taken every 2-3 seconds, 
and a curve of resistance is thus obtained. During these and later observations the 
temperature of the water may vary, and all readings must therefore be subject to 
correction. 


The Characteristic Curve of Resistance for the Primary Solution 


In order to obtain a curve of relative dilution from the curve of resistance, the 
characteristic curve of resistance for known dilutions of the primary solution in river 
water must be determined: — A small quantity of the primary solution is put aside 
for this purpose (fig. 1). The calibrated container must be well rinsed and filled to 
the calibration mark with river water. The electrode is placed in the container and 
the resistance Rp and temperature are recorded. As shown in fig. 1, C, ecm of primary 
solution is added with a pipette. The mixture should be well stirred and the resis- 
tance R; and the temperature are recorded. If, f. inst., the volume «S» of the container 
is 50 Itrs and the quantity of primary solution added is 25 ccm, the degree of dilution 
of» = C/1000 S = 25/50000 = .005. The primary solution should be added in 
small quantities and observations recorded until the resulting curve covers the range 
of the curve of resistance obtained from the river water. — In order to minimize 
inaccuracies it is advisable to use a pipette of 10-25 em* filled to capacity. In some 
cases the first addition of primary solution may reduce the resistance to such an 
extent that the whole range is covered. In such cases the primary solution should 


291 


be diluted prior to obtaining the characteristic curve. The shape of the charac- 
teristic curve approaches that of an equilateral hyperbola which is difficult to plot 
accurately. If on the resistance axis the inversion of R (ie.1/R) is plotted, the resul- 
ting curve will approach the straigh line. It has been found, however, that in 
Norwegian rivers the unit (1/R + 1t/R?) is more suitable than1/R. The formula 
for the characteristic curve of resistance will then become : 


f=K (1/Re + 1/R*c) + (1/Ro + 1/R%). 
If for simplicity (R) is substituted for (1/R + 1/R®*), the equation will become: 
f = K (Re — Ro) 


In water of high acidity, not even this correction will produce a straight line, and it 
is therefore advisable to obtain the curve of dilution from the curve shown in fig. 6. 
For this purpose the values of R within the limits 10-800 ohms have been calculated 
and tabulated. It may sometimes be found that the resistance of the river water 
when measured in the river or in a channel is not the same as when measured in the 
container, due to the latters capacity. Often it may be found that Ro > Rp». All 
the resistance measurements taken in the container must then be corrected in the 
proportion Ro/R». Attention is drawn to the need for absolute cleanliness during 
proceedings, containers and pipettes must be scrupulously clean to escape foreign 
salts which may cause inaccuracy. 


Calculation of the Discharge 


The curve of relative dilution is plotted from the recorded observations. R is 
obtained from the tables, the degree of dilution from the characteristic curve, the 
values plotted against the recorded time. The area «A» of this curve represents the 
dilution of the primary solution in the saltwave, and the quantity of flow «Q» is found 
from the equation 


Q = S/A m/sec. 


Fig. 6 shows an example of a completed experiment, where the quantity of primary 
solution, «S» = 50 Itrs, the quantity of flow «Q» = 19.385 m*/sec. and duration of 
the saltwave is 7 minutes. 

The method is usually applied only where prevailing conditions ensure a homo- 
geneous mixture. As a general rule it may be assumed that a homogeneous mixture 
has been obtained if the instrument shows an even rate of change (without vibrations 
or sudden changes). If the bridge buzzer is employed, a lack of homogeneity will 
be indicated by an irregular vibrating sound. 

In enclosed passages homogeneity is ensured if there is sufficient distance between 
the point of injection and the point of observation. If this distance is short or the 
cross section large, homogeneity may be ensured by mechanical means. The salt 
solution may then be introduced by means of compressed air through a tube with 
radial outlets in the centre of the passage, so that the solution is evenly distributed 
poet the cross-sectional area. In large passages a system of perforated tubes may 
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STREAM GAGING NETWORKS 
by 


W. B. LANGBEIN 
Hydraulic Engineer, U. S. Geological Survey 


Résumé 


Les réseaux de stations de jaugeage sont établis (1) pour obtenir des données 
sur le débit et le niveau d’eau en autant d’endroits que possible, et (2) pour une durée 
aussi longue que possible. Toutefois, on constate que les crédits limitent le nombre 
de stations établies, elles continuent a étre exploitées pendant les années suivantes 
afin dobtenir la durée d’enregistrement nécessaire. Mais Vexpérience montre que 
cette méthode ne produit pas l’emploi le plus efficace des crédits disponibles. Une 
solution économique serait de dédier une partie du programme a des stations de 
long-terme ou stations permanentes, et une partie 4 des stations temporaires ou 
secondaires fonctionnant, en un endroit, suffisamment longtemps pour déterminer 
les caractéres hydrologiques du cours d’eau en corrélation avec les stations principales. 
En application de pertinents principes d’hydrologie et de statistique, des équations 
sont établies pour déterminer le meilleur rapport entre le nombre de stations prin- 
cipales et la durée d’enregistrement des stations secondaires de facon a obtenir le 
maximum d’information avec les fonds disponibles; ou corollairement, le cout 
minimum pour lobtention d’un certain nombre de renseignements concernant le 
débit du cours d’eau. 

Les conditions hydrologiques qui déterminent un programme de jaugeage équi- 
libré sont définies par les équations suivantes : 


t.Ns/A = Z 
t = VZA/G 
ou Ng est le nombre de stations principales de jaugeage. 
t est la longueur d’enregistrement des stations secondaires. 
A est la superficie du bassin pour lequel on veut établir un réseau de stations 
de jaugeage. 
Z est une mesure hydrologique de la correlation des données des stations. 
G est le nombre des stations qui sont jaugées dans une période de T ans. 


x * 


Large parts of the world are experiencing mounting demands for water for irri- 
gation, electric power, and for industry. Proposals are being made nearly everywhere 
for more and larger water developments, many with attractive possibilities. Diverse 
projects and schemes are being proposed on streams for which none have been 
envisioned only as recent as a few years ago. The proof of the feasibility of these 
new proposals rests ultimately on stream-flow and other hydrologic records. 
Moreover, the increase in the number and size of works for the use and control of 
water introduces a large measure of competition for the available supply, a fact that 
again underscores accurate stream-flow information. 


Since funds for stream-gaging are always limited, old records tend to be continued 
at the expense of gaging other streams. There is not enough money or trained 
men to operate a long-term station on every stream. The problem, therefore, that 
must be considered in arranging for the collection of stream-flow records is to obtain 
an equitable balance between numbers of gaging stations and lengths of record. 


There are two elements in a balanced stream-gaging program which might, for 
lack of other terms, be called «geographic sampling» and «time sampling». Geographic 
sampling denotes the process of determining the volumes and rates of stream flow 
of different streams and at different points on the same stream. ‘Time sampling 
denotes the process of determining the variations with time in rates and volumes 
of flow at a base point on a stream. 
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These two processes may be said to operate at right angles. One cannotfaccom- 
plish geographic sampling by operating a few fixed stations for long periods, nor can 
one accomplish time sampling by operating a large number of gaging stations on a 
large number of different streams for short periods. Both elements should be repre- 
sented in a well designed stream-gaging program. Critically examined, present net- 
works of gaging stations would probably show (1) only fair adequacy insofar as 
«time sampling» is concerned; (2) a hopeless inadequacy of «geographic sampling», 
chiefly on small streams, but on streams of intermediate szie as well. 

There is a recognized degree of «time» correlation between flow of nearby streams 
similarly situated. It is common practice for hydrographers to use this fact in filling 
out missing records. Although other factors are present, the degree of correlation 
is related in major degree to distance. There is a relative day-to-day or month- 
to-month variation in the flow between two streams. One may expect quite dif- 
ferent rates in flow or even differences in regimen between different streams despite 
a correlation (although not proportional) in respect to time. Figure 1 shows the 
similarity between hydrographs of two streams 18 miles apart in Utah. Figure la 
shows a map of the New York-Pennsylvania region, on which is plotted the standard 
errors of monthly discharges at existing gaging stations correlated with the discharge 
of W. Branch of the Delaware River. 
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Rock Creek near Mountain Home, Utah 
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FIGURE 1-- HYDROGRAPHS OF MEAN MONTHLY DISCHARGES 


The basis, therefore, of design of a stream-gaging network is the establishment 
of a firm network of base stations to serve as fixed points for the «time sampling» 
factor, and a group of secondary stations to be operated for relatively short periods 
on numerous streams in order to provide «geographic sampling». The problem is 
to define the number of base stations and. the length of operation of the secondary 
stations. 

Base or permanent-type stations are the key to general coverage. -They are 
intended to serve as bench marks to which the secondary stations are referred. Base 
stations are, therefore, selected for their representativeness to define the behavior 
of streams in a given region. There should be no evidence or prospect of development 
that would seriously modify regimen of flow. Preference in the selection of base 
stations should also be given to those that have relatively stable stage-discharge 
relations. Long-term operation on high standards is essential. The permanent-type 
stations must be operated so as to maintain a consistent record of the time variations 
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Fig la 
Standard errors (log, units) of estimate of monthly discharges 


that exist in stream flow from day to day, season to season, year to year, and from 
decade to decade. 

Our discussion relates also to a class of «temporary» stations not yet fully recogni- 
zed in stream-gaging programs, which are operated as subsidiary to the base or 
permanent-type stations. These are operated just long enough to provide information 
on the rates and volumes of the flow in a stream not otherwise gaged. The essential 
question in short-term operation, therefore, is how long is «just long enough?» The 
key to the answer is the existence of correlation with a nearby base station in the 
same hydrologic region. 

We might begin our discussion by recognizing that there are two classes of 
information that hydrologists look for in a stream-gaging record. The first is that 
kind of information that represents the more or less relatively fixed or invariable 
characteristics. These are, for example, denoted by such things as unit hydrographs, 
channel-storage routing coefficients, and stage-discharge curves. The other kind 
of information is that which is contained in the time-variable characteristics; these 
are, for example, mean rates and volumes, duration curves, storage curves, and 
flood-frequency graphs. 

It appears from what studies we have made, that the length of record will be 
controlled in most cases by that necessary to evaluate the time-variable factors. 
Ordinarily, if a secondary station is operated sufficiently long to derive a satisfactory 
correlation with a base station, the record will also contain sufficient information 
ro which to derive the unit hydrographs and other nominally fixed hydrologic 

actors. 

Our discussion, therefore, concerns the variables whose value depends on the 
period of record. Duration curves, storage estimates, flood-frequency graphs, depend 
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on long periods of record for their satisfactory determination. It is obviously im- 
possible to obtain a long record at every site; yet the alternative of «guesstimate» 
based on drainage area ratios or climatologic data may become a loaded gamble. 
There is greater danger in projecting a long-term record to an ungaged site than in 
using it to extend a short-term record. The latter is subject to hydrologic and statis - 
tical controls. 

The length of operation of a gage at a temporary site is determined on the basis 
of the degree of correlation with a base station and in the precision with which the 
overal relationship is to be defined. Consider two nearby stations in the same or 
different streams. The records can be prepared quite independently and the farther 
the stations are apart, the more independent are the records. The two stations 
tell us the rate of volume of flow in each stream; however, the value of this infor- 
mation diminishes as the stations continue in operation. It may be observed that 
the flow at the two stations fluctuates in a comparable manner. Thus depending 
on the degree of similarity, the value of continuing both stations diminishes with 
time. The records begin to duplicate information contained in each other. A study 
of the records by available statistical techniques will tell when the point of diminishing 
return is reached and will help the engineer to decide when one of the stations might 
well be discontinued and moved on to another stream in order to maximize the 
information obtained with the funds available. 

Figure 1 shows the hydrographs of Yellowstone and Rock Creeks in the Upper 
Duchesne River basin in Utah. It will be seen that these two streams, about 18 miles 
apart, behave quite similarly. Figure 2 shows the correspondance between contem- 
poraneous discharges on logarithmic graph paper for the 5-year period, 1945-50. 
Further analysis indicated a marked seasonal variation in the relations between the 
discharges of these stations. The seasonal adjustment curve is plotted in figure 3. 
The adjustment in this example is applied to the discharge of Yellowstone Creek, 
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Discharge of Rock Creek near Mountain Home, Utah, in cubic feet per second 


10 100 1,000 
Discharge of Yellowstone Creek neor Altonah, Utah, in cubic feet per second 


FIGUKE 2 —RELATIONSIIP OF OBSERVED MONTHLY DISCHARGE, YEI LOWSTONE CWEEK VS ROCK CREEK 
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Fig. 3 
Monthly factors. 


and the resulting correlation is shown on figure 4. The standard error of estimate 
is 0.048 log,, units, equivalent to 11.7 percent. We interpret this to mean that by 
use of the graph it is possible to estimate monthly discharge of Rock Creek with the 
probability that two-thirds of the estimate will be within 11.7 percent of the correct 
value. The standard deviation of the monthly discharges of Rock Creek is 0.8 
log, units, and the coefficient of correlation is therefore 0.99 +. 

A correlation diagram such as figure 4 then provides a sort of rating curve for 
the Rock Creek site in terms of the records at Yellowstone Creek, if the latter for the 
purpose of this example is viewed as a base station. With this kind of rating curve 
it becomes possible to define the essential hydrologic features of Rock Creek at this 
site as closely as we desire. 

It is obvious that after satisfactory definition of a correlation is demonstrated 
and defined, little purpose is served in continuing the secondary station. It will 
become clear that additional record corroborating a rating already clearly defined 
repeats information already known. The question is when to discontinue the station. 
From statistical logic we are aware that the standard error of the relationship which 
is the measure of the accuracy with which our graph is defined, is given by S/N 
where S is the standard error of estimate; that is, the measure of the tendency to 
scatter, and N is the number of points used to define the relationship. In the case 
of figure 4, the standard error of the relationship shown is 0.048/1/60 = 0.0062 logo 
units, or about 1.5 percent. This is very high precision, and more than is needed 
at most situations. 

This then gives a clue to one consideration in determining when a secondary 
station can be discontinued. The cut-off period may be determined as operations 
progress as soon as the error in the relationship is reduced to an acceptable amount. 
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Adjusted discharge of Rock Creek near Mountain Home, Utoh, in cfs 


10 100 1,000 
Observed discharge of Yellowstone Creek near Altonah, Utah, in cubic feet per second 


Fig. 4 
Relationship of Observed discharge of Yellowstone Creek to Adjusted discharge of 
Rock Creek. 


An adequate range is also important, but continuous operation after the main features 
of the graph have been defined is not economically justified. Instead of being drop- 
ped, those stations where flood peaks or low-water extremes are important, can be 
reclassified to a partial-record type, through installation of a crest-stage indicator 
for floods, and the making of the low water discharge measurements during droughts. 
The crest-stage gage would capitalize on the stage-discharge relation previously 
defined. 

One might ask, are not the errors of correlation that we have been discussing, 
rather large since they seem far in excess of acceptable standards in stream gaging. 
This is quite true, and would be impossible to use at a project station where the basic 
result needed is the rate of stream flow on a given day or month. But what of the 
errors involved in determining such things as duration curves, flood-frequency graphs 
or mass curves? The need for these kinds of graphs and tables is the reason for 
establishing many gaging stations. They are developed for application to problems 
- development and design on the basis that the record is an acceptable guide to the 

uture. 


For a simple example to illustrate the principle, let us take the annual runoff, 
which is an important factor in many hydraulic developments. 
The first errors are those of observation which, let us ‘say, are as follows: 
systematic 0.5 percent (0.0022 log,) units) 
compensating 3.0 percent (0.012 log; units). 


j Next, there are the more important sampling errors. One month is high, another 
is low. So it is with years, decades, and centuries. Any period of record may differ 
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Variation of standard error of estimate with lenght of period. 


by uncertain amounts from what might be considered as long-term or representative 
characteristics. A period of record is therefore, merely a sample of the full history 
of a river, and is useful only as an indication of what the river has in store. The 
standard deviation among the months is considered as a convenient measure of these 
sampling errors. The basic questions concern the magnitude of the standard 
deviations of the discharges in relation to the errors of observation, or of correlation. 
For example, consider a stream for which, as shown on figure 5, the standard deviation 
of the monthly discharges is about 0.5 log,, units (about threefold variation). It is 
clear from figure 5 that a period of over 100 years would be necessary to derive a 
mean discharge whose standard error would be comparable with the errors of precision 
in measuring stream flow. This does not mean that accuracy and care is unnecessary 
in stream-gaging. But it does indicate the desirability of perspective in viewing 
precision in relation to use. 

The gross error of an estimate is the square root of the sum of the squares of the 
constituent errors. Since we add squares the larger sources of error dominate the 
net result and the small errors become of little influence. Continuing our example, 
let us determine the error of the mean annual runoff of a ten-year record. Adding 
the squares of the compensating and sampling errors gives a result only slightly 
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larger than the square of the sampling error alone. Hence, the net result is 


\/0.012? + 0.50 2/120 = 0.0455 log,) units, (about 11 percent). If we care to add 
the constant error of 1/2 percent, the gross error is 111% percent. From this sample 
it is quite clear that the sampling error is the major source of error in the result. 

Let us now take as an example, a ten-year period of which 4 years (48 months) 
are stream-gaging records and 6 years (72 months) are extension based on a correlation 
with a standard error of monthly discharges of .15 log units (about 35 percent). In 
this example we have an additional source of error; i.e., the error of correlation. 
The error of the correlation depends directly upon its standard error of estimate and 
inversely upon the lenght of the period on which the correlation is based. There 
are other factors but these are the major items. In this sample the error due to the 


correlation is computed to be 0.15/\/48 = 0.0217. The square of this error must 
be added to the error square due to sampling previously computed. On making 
this addition the error is only applied to that part of the period for which estimates 
are calculated; in this case, six years out of ten, the gross error is 


1/ 0.0455? + 0.0217? (6/10) = 0.048 


a result only slightly greater than due to sampling alone. Apparently, substituting 
6 years of estimates that are within reasonable standards adds very little to the net 
error of the mean. 

Continuing the example further, consider a need for a mean annual runoff, 
say within 7 percent. If we argued that this precision could be obtained only by 
running a station at the site for the full term, a record of some 26 years would be 
needed. But a result of the same quality could be obtained with only 5 years of 
record, supplemented by 22 years of correlated estimates of the prescribed quality. 
The essence of these samples is that the errors of correlation, like those of measurement, 
are small compared with errors of sampling. 

Supposing as a typical example of a practical problem that it is desired to obtain 
as much information as possible for a given sum of money in a given region and 
period of years. We shall define the measure of the information gained from a 
stream-gaging program as the number of points at which usable record has been 
obtained. The term «usable record» is considered to mean a combination of base 
and secondary stations of sufficient length of operation that dependable relationships 
have been derived by the methods explained. 

Consider a region of area A and assume that an amount of money equal to Cc 
is available each year, over a period of T years. 

Let k represent the rate of increase in the standard error per mile of distance, d- 

E represents the acceptable or desired standard error of the graph of relationship- 

Z is the ratio k?/m E? 

t is the period of operation of secondary station 

d_ is distance in miles between centers of catchment areas of base and secondary 

stations 

Np is the number of base stations a region of area A 

Ns is the number of secondary stations in region of area A 

G is the total number of points gaged in a long-term period of T years 

c cost of building a gaging station 

b is the annual cost of operation of a gaging station 

C total cost of a program 

From the hydrologic and geographic relations involved we can readily derive 
equation (1) 


t Np /A=Z (1) 


which states that the product of the two variables, number of base stations, and the 
period of operation of the secondary stations is a constant dependent on the size 
and other physical conditions of the area. The iso-product curve represented by 
equation 1 is a necessary but not sufficient condition for the design of the network 
program. The remaining conditions are satisfied by considerations of minimum cost. 


C =cG + NoTb+Nstb 
but G=Np + Ns and Np = AZ/t 
hence C=cG + See + tbG — ZAb 
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for C a minimum, differentiate with respect to t and set equal to zero, giving 
t = /ZAT/G (2) 
Equations (1) and (2) combine the physical and economic factors and represent 
one approach to the necessary and sufficient conditions for the design of an adequate 
and balanced station network. 
The minimum cost to obtain records at G points in T years is therefore as follows: 


C = cG — ZAb + 2b \V/ZATG (4) 


By corrolary, it is, of course, possible to solve equation (4) for the value of G 
that corresponds to an available sum of money C. 

The period of operation of a secondary station, as defined by the value of ¢ in 
equation 1 and 2 correspodns to a general average time. However, in actual operation 
it may be profitable to continue some stations longer than others. Those stations 
that correlate rather well with the base stations may be discontinued and relocated 
sooner than those that correlate rather poorly. 

To the extent that our procedures to this point are valid, they suggest a method 
for determining when a specific secondary station may best be relocated. The 
principle is to cut off when the information obtained reaches a maximum relative 
to the costs of operation. Then the optimum period is attained and continued 
operation is no longer efficient. 

The cost of maintaining a gaging station increases linearly with the years of 
operation, expressed as the sum of the initial cost plus the product of the annual 
charge by the years of operation. The information gained on the other hand, increases 
only as the square root of the number of years of operation. ‘Thus we might want 
to consider cutting off operation of the secondary station when the benefit-cost ratio 
is a maximum. The following illustrates the method, using hypothetical data. 

Consider a secondary station that costs $2,000 to establish and $600 per year 
to operate. Consider also that the standard error of estimate with the base station 
that has a 25-year record is 0.15 log, units. Compute as in the preceding section, 
the standard error of the discharge as determined from a combination of observed 
and estimated figures, together with the sampling variance inherent in a record of 
discharges. 

As starting point, say the secondary station were operated only 12 months. 
We first compute the standard error of a single forecast S,, this is given by 


_ Ee ep iw 
s=8 fre bs Lie/o) 


where S = standard error of estimate 
n = length of period used in calculation 
a = deviation from mean 
o = standard deviation 
The quantity w/o measures the fact that the outer extremities of the correlation 
graph are more uncertain than the central region. The value of (a/c) will increase 
with the length of period for which the graph is applied; i.e., the longer the period 
the greater is the chance that the extremities of the graph will be used. In this 
equation it seems appropriate to use the semi-range corresponding to the period to 
which the graph is applied, using Snedecor’s values for the range (Snedecor, G. W., 
Statistical Methods, p. 89, 3rd ed., 1940). 
For the first step of our example 


. 2 
5 = 035, fh 4 = ey = 0.198 


The correlation error is combined with the sampling error as follows: 
Correlation error (0.198?/12) x (288/300) = 0.00314 


Sampling error —_0.50?/300 = .00083 
Sum of squares -00397 
Net error V 0.00397 = .063 log, units. 


This result shows that a result based on the combined record; that is, 12 months 
of direct record, and 288 months (24 years) of estimates will have a net error of 
0.063 log; units (15 percent). The cost of collecting this information is $2,600. 
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Figure 6>-Schematic benefit-cost analysis. 


The benefits may be evaluated in terms of the length of operation of a station at the 
site that will give an answer of the equivalent accuracy. In this case there is no 
correlation error, of course, but we still have the sampling error. The equivalent 


length of record is: 0.50/ V/n 0.63 in which case n = (0.50/0.063)? = 63 months for 
which the charge would be $5,000. Hence, we plot on our study graph, figure 6, 
a cost of $2,000 against a benefit of $5,000. 

The process is continued further by which means a benefit-cost curve is construc- 
ted which has the general characteristics shown on figure 6. The curve reaches an 
optimum value, which for this hypothetical example falls near the 6-year point. 

The optimum value, therefore, provides an adequate guide .to the length of 
record at a secondary station, on the condition that it provides correlations within 


reasonable limits of accuracy. The standard error of a graph is given by S,/Vn 
where S, is as defined previously, and n is the number of months of record at the 
secondary station. Thus, if maximum acceptable and minimum necassary values 


of S,/\/n can be set, then corresponding limits of n can readily be computed. For 
those limits we can set reasonable values of 0.01 (2.1 percent) and 0,04 (10 percent). 
For the example shown thus leads to limiting periods of operation of 

0.152 


minimum ( 0.04) = 22 months (2 years) 
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; 0.15, 
maximum ( 0.01 = 225 months (19 years) 


These limits are plotted on figure 6. In this example the optimum value lies 
within the limits suggested. 

A flexible group of temporary or secondary stations, supported by a firm network 
of base stations, can rapidly and economically add to the store of useful information 
on surface-water resources. The rapidity with which data on stream flow can be 
built up by such a program may be evident from consideration of the factors involved. 
Secondary stations are added to the store of useful records in a period equal to their 
average lenght of operation. Over a period of years it is possible to more than 
double the efficiency in use of funds, although we recognize a host of operational and 
technical problems must be solved before such a program can be instituted. 
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THE BLACK CURRENT METER WITH «S» ROTOR 
by 


R. P. BLACK, M.C., M.A., B.Sc., F. Inst. P. 
Director of Research — Nile Control — Cairo 


General :— 


Over thirty years of experience of discharge measurements under a great variety 
of conditions on the Main Nile and its tributaries has shown that no single current 
meter in general use to-day is satisfactory under all conditions. 

On the Nile we get conditions where the maximum mean velocity exceeds 
21% metres a second and others where it is no more than 10 ems/sec. At times the 
water is heavily silt laden and at times it is almost clear. Under flood conditions 
wave motion can be considerable and wind velocity under any conditions may at 
times be considerable. : 

Discharges are measured from a launch and under flood conditions it is impossible 
to keep the launch steady during observations. The three essential conditions that 
a satisfactory instrument must fulfil are:— 

(a) It must register with accuracy velocities as low as 10 ems/sec. 

(b) It must not register the up and down motions of the launch. 

(c) It must work satisfactorily in heavy silt laden water. Condition (c) rules out 
all propellor type meters excellent as they are under clear water conditions. Neither 
(a) nor (b) can be satisfied by the Price or cup meter although its vertical axis satis- 
fies (c). 


Description of Instrument :— 


The Black meter with the S rotor satisfies all 3 conditions. ‘ 

The rotor is shown in the accompanying diagram. The shape of the blades is 
a matter of great importance. The fact that the water passes through the rotor helps 
to destroy the vacuum behind the advancing blade and makes the rotor very sensitive. 
It gives approximately 3 times as many revolutions per minute as the Price type 
meter at the same velocity; giving about 30 revolutions per minute at a velocity of 
10 ems/sec. A 10 revolution counter is used for medium and high velocities. 

The torque is variable and shows two maxima and two minima and to help 
the unformity at low velocities the rotor is doubled, one set of blades being set at 
right angles to the other. The rotor is affected by Magnus Force which however is 
not serious except at velocities above 1.5 m/sec. To counteract this force the ver- 
tical fin of the torpedo shaped stabilizing weight is made large. An area of about 
400 square centimetres suffices for all conditions. E 

The other parts of the meter are practically the same as in the well known Price 
type except that the suspension is at a point a little above the centre of gravity of 
the instrument which helps stability. 

It might be thought that the excessive revolutions would lead to quick wear 
of the point but in fact the rotor is so light that such is not the case and the meter 
will work satisfactorily for 120 hours between ratings which is the period we allow 
for all types of meters. 

The diagram shows the comparative ratings of this meter and other well known 
types and the advantages of the Black meter are obvious. : 

At Aswan where the whole discharge of the Nile passes through calibrated sluices 
at all times of the year and hence is very accurately known even under flood condition, 
current meter measurements at a suitable site downstream have been made-for many 
years. The high discharges as measured by the Price type meter are generally 5% 
or a little more greater than the calibrated sluice discharges but the Black meter ts 
within 21%4%. This is a real achievement when the difficulty of measurement by 
current meter in flood conditions is considered. 

At many sites on the Blue Nile the velocity at low stage falls to 10 ems/sec. 
but discharges may still be accurately measured by the Black meter whereas in the 
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past a new site had to be found where the velocity was at least 25 cms/sec. It is 
a considerable saving in expense if one site will do for all the year. 


Smaller and Miniature Meters :— 


The torque of this rotor is so good that the rotor may be considerably reduced 
in size. The standard diameter of the rotor is 60 mms. but satisfactory rotors have 
been made of 30 mms and even of 12 mms/diam. 

The 30 mms/diam. type is suitable for sluggish streams suspended by a rod and 
the 12 mms/diam. is suitable for model work. Both these instruments were used 
and gave great satisfaction on a model of the Owen Falls dam where a knowledge of 
the currents in the neighbourhood of the downstreams face of the dam was required. 

All these sizes of meter are at present under manufacture by the Egyptian 
Government in Cairo. 
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PATTERNS OF MOTION IN OPEN-CHANNELS' BENDS 
by 


T. M. PRUS-CHACINSKI, 
A. M.I.C. E., London, Great Britain 


Summary 


The patterns of spiral flow in rigid open channels of various cross-sections were 
investigated both in single and in meandering series of bends. The spiral flow was 
observed and measured at various width-to-depth ratios and with different shapes 
of cross-section. The spiral flow patterns seem almost infinite in number and are 
remarkably sensitive to the presence of any secondary flow at the entry. By 
introducing an artificial secondary flow at the entry the spiral pattern fat downstream 
can be drastically changed. The spiral flow changes the orientation of the shearstress, 
adding a strong component across the channel, and therefore greatly modifies the 
pattern of erosion and deposition. By controlling the spiral flow, the erosion and 
deposition pattern can be controlled. The flow near the bed tends to be deflected 
towards the centre of curvature and the angle of deflection, %0, is convenient measure 
of the strength of the spiral. It is shown that % is a function of the usual variables, 
particularly those which determine the friction coefficient. 

The present experiments, despite the solid walls of the channels in which they 
were done, yield results which seem applicable to full-scale rivers, and suggest new 
and powerful methods for river-control. 


1. Introduction 


The present paper describes some results of an investigation, carried out in the 
Hawskley Hydraulics Laboratory at the City and Guilds College, London, by the 
author under the guidance of Professor C. M. White, D. Sc. The present work is an 
enlargement upon a line of approach to the problems of flow in bends, initiated by 
K. M. Malouf in the same Laboratory and presented by him in 1950 in his unpublished 
Ph. D. Thesis. Malouf derived a simple relation between the most easily measurable 
property of the spiral flow in rectangular smooth open-channel bends, that is tan 
%o, and the geometry and hydraulic properties of the channel. The angle « is that 
which the secondary flow close to the bed makes with the circumferential direction, 
at the centre-line of the channel; % is fully developed when 0, the angle of the bend, 
exceeds 30° approx. This was confirmed by the present author for short bends in 
which the total angle § was 45°. The present author has systematically investigated 
the patterns of spiral motion not only in single bends but also in series of short bends 
alternating in direction, both with and without short lengths of straight channel 
interposed between the bends. Several rectangular channels of the above mean- 
dering form were investigated, and the ratio of width to depth was brought to the 
value of 40 and even in some cases 80. Thus the range investigated includes that 
of the smaller natural rivers. The author was able to investigate the pattern of the 
spiral motion not only on the bed and on the walls of the smooth channels, by the 
use of a special dye but also at any point of the cross-section, where the horizontal 
angles were observed and measured, using a very thin nylon thread. With the aid 
of the latter it was possible also to investigate channels with a very rough bed. The 
velocity in the region of the centre-line was measured by a Pitot tube connected with 
a Chattock gauge, and so the forward and transverse velocity distributions were 
established experimentally. The investigation was extended to a triangular section 
with the apex near to the outer wall of the bend. A special study was made to deter- 
mine how the entry conditions influenced the spiral flow. The patterns of bed-load 
movement were also investigated and compared with the spiral-flow patterns. 
Figures 3 to 6 convey a picture of the forms of the meandering channels and of the 
bends which were investigated. 
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2. Patterns of spiral flow 


Fig. 1 shows the patterns which occurred in a rectangular meandering channel 
with 45° bends connected by short straights, when the entry was completely free 
of any secondary flow. It is seen that a single spiral existed only when the flow at 
entry was parallel i.e. when it was free from secondary flow. It is seen further, 
that the spiral flow generated in the first bend was dissipated very slowly, and so in 
the second bend there was a double spiral flow, the top spiral being that generated 
in the first bend, the bottom spiral being due to the second bend. It is worth noting 
that to a casual observer the second bend presents a rather confusing picture as the 
bed angles are of the same order and in the same direction as the surface angles. 
In a rigid meandering channel where short bends are connected by short straights 
the even bends have a single spiral and the odd bends a double spiral, whilst the types 
of spiral for all even and for all odd bends reamin practically identical. The intro- 
duction of a rough bed did not change the general pattern. 
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Certainly the spirals were then much more pronounced, but at the same time 
their dissipation was faster, so the general picture remains the same. However, 
when successive bends were connected directly, without straights, the upstream part 
of the second bend acted in the manner of a connecting straight : it developed a cros- 
sing in which the flow at the centre-line was almost circumferential and the stream 
tube of maximum velocity, which in a single bend was invariably near the inner 
wall, crossed the channel. The downstream part of the second bend can develop 
in this case many different patterns depending on the strength of the spiral of the 
first bend. Some of the observed patterns are shown in Fig. 2. Thus a double or 
even treble spiral can be developed, and it dissipated very slowly, persisting for a 
very considerable length in a straight outlet channel. 


3. Significance of entry conditions 


The experiments show that the patterns of spiral flow are very sensitive to the 
existence of any secondary flow at the entry. On the other hand, the distribution 
of the forward component of the velocity at the entry has but a slight influence. 
Therefore it is possible by introducing an artificial secondary flow at entry to change 
drastically the pattern of spiral flow in a bend. This can be done, for example, by 
using a series of curved vanes at the bed and/or at the surface. It is significant 
that the presence of any secondary flow at the entry decreases the value of the bed 
angle ao, which in general has its maximum values for a parallel entry. Fig. 6 shows 
the bed flow pattern for a parallel entry and for a strong resvere secondary at entry. 
It is seen that the introduction of an artificial secondary at the entry acts much in the 
same way as a bend in the opposite direction upstream. Again the number of pos- 
sible patterns is almost infinite. Double spirals in series or in parallel may be ob- 
tained or even a treble spiral. Indeed, by placing the vanes within the bend, it 
was possible not only to inhibit the secondary, but even to reverse it, giving an 
outward flow on the bed along the bend. 


4, Patterns of bed erosion and deposition 


Several experiments performed with a thin layer of coal placed on the bed of 
a smooth meandering channel have shown that the pattern of the bed movement is 
determined by the spiral flow pattern. Fig. 3 shows the erosion patterns and the 
corresponding flow pattern. Qualitatively the erosion pattern and the bed flow 
pattern are related as follows:— in a rigid meandering channel with a semi-movable 
bed, the greatest erosion occurs in regions where the downward component of 
velocity of the spiral flow is strong, as for instance, at the outer wall, or where mixing 
due to the presence of a double spiral is energetic, as in the central region of the 
second bend. The greatest deposition occurs in regions where the upward component 
of velocity is strong, as at the inner wall, or where the spiral flow is weak or absent, 
as in a straight channel upstream of the single spiral bend. The erosion patterns 
show that the spiral flow causes great difference in the shear both across and along 
the channel, and this coupled with the direction of the flow at the bed makes for a 
particular combination of erosion and deposition. However, the resulting pattern 
depends also on the amount of bed load carried from upstream. When a constant 
feed is introduced, the erosion pattern becomes stabilised, being then a true reflection 
of the spiral flow pattern. Incidentally the bed load seldom crosses the channel in 
a bend, though it sometimes crosses the channel in a straight. When the connecting 
straights are absent, typical «crossings» develop in the upstream parts of the bends, 
but the material itself does not cross the channel, at least not in an appreciable amount. 
The above experiments prove beyond doubt that, when the bed load is constant, the 
erosion pattern can be controlled by controlling the spiral motion. 


5. Magnitude of the bed angle a 


The spiral flow was observed and measured in many rectangular channel bends, 
ranging in cross-section from B/d =.1.0 to B/d = 80 and in all of them a strong 
spiral flow occurred. A strong spiral was also observed and measured in a triangular 
channel with the apex near the outer wall. For a parallel entry the value of the bed 
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Fig. 3 
Bed erosion & Bed and Wall flow pattern in a rectangular meandering rigid channel 
with 45° bends connected by short streights. - 


angle %» at § = 33°, at the centreline can be regarded as a measure of the strength 
of the spiral flow in the bend. For a smooth rectangular channel when 


2000 < Re < 45000 


tan He = 17.4 /Re 9:25 


Tc 


Fig. 4 Fig. 5 


Spiral flow in a Spiral flow in a 
Rectangular channel bend. Triangular chennel bend. 
B/d = 42. 


For a smooth triangular channel when 2000 < Re < 15000 


tan % = 13.4 /Re 9-25 


Te 


Where W = wetted perimeter, re = central radius, 


Re = e , the Reynolds Number, U = mean velocity. 


m = hydraulic radius, y = kinematic viscosity. 

It is seen that the form of the cross-section plays a relatively small role, and 
it should be noted that the triangular section was not dissimilar to the cross-section 
of a natural river at a bend. When the ratio B/d is large, WB and the above 
empirical formulae can be generalised as: 


tan «= KB/re @(R)e for smooth channels 
and; 
tan % = KB/re 9 is for rough channels, 
1 


where k, denotes the nominal size of roughness. This last function could not be 
defined properly, because the stress was often insufficient to ensure truly rough 
flow. However, with due reservations, we can write: 


tan % = K fa B/t 
where f= friction coefficient and a being > 1 is an appropriate power, or alternatively: 
2gK 
tan &% = C24 B/'e, 


where C = Chezy’s coefficient. 
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Fig. 6 
Spiral flow in a Rectangular channel bend. 
A. With parallel entry. 
B. With strong opposite secondary flow at the entry. 


Thus tan «, which can be regarded as proportional to the strength of the spira 
flow, behaves in much the same way as the friction coefficient. For a rough channel, 
the value of tan % evidently depends only on B being proportional to it and on re 
being inverse to it, when the depth, ie. the relative roughness, is constant. 
Otherwise the geometry of the cross-section as represented by B/d seems to play 
but a small role. It should be added that the present work established experimen- 
tally that the losses in a meandering channel are related in a simple manner to the 
value of tan % which itself is a measure of the strength of the spiral flow. Also 
the forward velocity distribution was observed to depend on the strength of the spiral 
flow. For a single spiral fully developed the stream tube with maximum velocity 
was depressed to a level quite near to the bed. The losses were bigger when tan «? was 
bigger. Thus in the presence of spiral flow the lateral component of any turbulent 
mixing must have been considerably augmented by the «spiral» mixing. 


6. Natural river-bends 


The present investigation did not include experiments with bends formed 
naturally in sand. However we may observe that, while the geometry of a rigid 
channel is an independent factor, the geometry of a Joose boundary is usually a 
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function of the discharge and of the charge. So in loose boundary channels the spiral 
flow may possibly also depend on the discharge and on the charge. Obviously entry 
is included in the aboye definition, but now entry if not fixed. It travels with the 
changing patterns of geometry, i.e. meandering patterns, until, if ever, a balance 
is achieved which would be the so-called «regime» condition. Spiral flow causes 
non-uniform erosion and it emerges as one of the principal factors in river mechanics 
and particularly in meandering phenomena. Certainly, as far as can be predicted 
the value of tan % in a large river would be small. Nevertheless because of the 
delicacy of the balance between the deposition and erosion; the resulting pattern 
could be greatly changed by a spiral flow, even of small strength. Thus it seems that, 
by controlling the spiral flow, which is within the realm of practical engineering, 
we posses partial control of the rate and place of erosion and deposition. This offers 
a real hope of controlling the meander pattern. 


7. Initiation of meandering 


It seems the results of the present work give strong support to the theory that 
spiral flow is responsible for the initiation of meandering. Indeed it is clear that any 
slight asymmetry in bed movement will introduce a small curvature of flow at some 
region. This acts as a «trigger» mechanism starting the first bend with differential 
erosion leading to further development of meandering. In nature, a perfectly 
symmetrical flow could hardly occur, so it follows that natural channels must 
eventualy meander. 


COMPARISON OF THEORIES AND EXPERIMENTS 
FOR THE HYDRAULIC DAM-BREAK WAVE * 


by 


Robert F. DRESSLER 
National Bureau of Standards, Washington, D. C., U.S. A. 


Abstract 


Experimental data obtained at the U.S. Bureau of Standards are presented for 
trajectories of the forward wave front, the backward wave front, and for flow profiles, 
over long time intervals for three different channel bottoms which range from smooth 
to very rough Chezy coefficients. The roughness has been calibrated over a wide 
range of discharge rates in each case. The experiments are compared with previous 
data of Schoklitsch and Eguiazaroff; they are then compared with mathematical 
results obtained by Dressler and Whitham, based upon two different approaches. 
In one theory, the tip region is neglected; in the other, the tip is analyzed and the 
back wave is suppressed. Both methods lead to formulae which are in almost perfect 
agreement with each other. The experimental data deviate in a consistent way from 
these theoretical results, indicating more generally that the Chezy resistance function, 
normally measured for steady flows, may be inadequate to describe a highly unsteady 
flow or the nature of turbulent resistance in a tip region. The experiments show 
a division of the flow into distinct regimes, depending initially upon laminar viscous 
effects only, then upon inviscid hydrostatic pressure effects only, and finally upon 
turbulent resistive action. These transitions occur over a very short time interval; 
quantitative data for this was obtained from high speed motion picture photography. 
This furnishes estimates on the time necessary for the formation of fully developed 
turbulence arising from the state of rest. Wave profiles immediately after gate 
opening are also compared with theoretical results of Pohle, based upon an analysis 
of velocity-potential flow in Lagrangian coordinates. 


x * x 


Introduction 


When the, vertical end wall holding a body of water at rest above a horizontal 
bottom is quickly removed, the resulting two-dimensional flow of water is termed 
the dam-break wave. The classical solution for this problem, based upon the 
approximate Saint Venant equations, is due to Ritter (1) in 1892. It is well known 
that this theoretical result fails to describe accurately the actual physical flow because 
of the neglect of frictional and turbulent resistive effects. If an attempt is made 
to take account of these effects by inclusion of some hydraulic resistance term such 
as the Chezy function in the differential equations, the resulting equations become 
fundamentally more complicated, and the exact solution for this problem is so far 
unknown. 

Until recently no theoretical analyses of this problem have been available, and 
also very little experimental data have been published. This paper will discuss 
briefly and compare the results of two recent theories with new experimental data. 
A third theory also recently developed, which analyzes the flow during the very small 
time interval after motion begins, will be described and compared with experiments. 

The flow under consideration is the mathematical idealization of hydraulic 
motion occurring after complete, rapid failure of a dam, but its interest transcends 
this rarely occurring phenomenon. Since nonlinear initial value problems of such 
type are not highly dependent upon the exact conditions at t = 0 except for values 
of t close to zero, the study of this wave motion can also be interpreted as furnishing 
a hydrological theory for surface run-off after a quick, intense shower, or as the study 
of flash-flood propagation over horizontal, impervious ground surface. 


* This work was supported by the Office of Naval Research, U. S.N. 
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We consider water at rest for time t < 0 which fills the semi-infinite strip along 
the negative x-axis, and having original height Y. After flow starts at t = 0, let y 
be the vertical distance of the free water surface above the bed, and u the horizontal 


component of velocity of a vertical cross-section. We introduce also c= V gy 


and H =- V BY. Changing now from the dimensional barred quantities to the 
unbarred dimensionless quantities defined by a = (g/H*)a, t = (g/H)t, u = u/H, 
y = y/Y, c=c/H, the approximate Saint Venant equations augmented by the 
Chezy hydraulic resistance function are 


w+ u Ux + 2c ce + R u?/c? = 0 (1) 
Cux + 2ce+2uce = 0, 


where R is the dimensionless Chezy coefficient depending upon the roughness of the 
channel bed. The Ritter dam-break solution for R = 0 is 


"), (2) 


which defines a parabolic profile with forward wave travelling to the right at 
velocity = 2 and the backward disturbance travelling to the left into the undisturbed 
region with velocity = — 1 (See Figure 1). The equations (1) are only an approxi- 
mation themselves based upon the assumption that vertical accelerations are negligible 
compared with horizontal accelerations, so that they cannot be expected to describe 
the flow when t is very small. 


Two Approximate Theories for the Resistance Effects 


In 1952 the author published a theory which approximately solves (1) Tor R520: 
This method has been fully described in (?) and will not be repeated here. It was 
based upon a singular perturbation procedure, and the validity of the results depended 
primarily upon the following assumptions: (a) The product Rt must remain small, 
(b) the velocity of the water does not vary rapidly in the forward tip zone. In this 
analysis, the presence of a special «tip» region bordering the forward wave front was 
pointed out and the special asymptotic equations for this tip region derived. 
Solution of an initial value problem for a system of two linear partial differential 
equations led to the final results. The theory in (*) implied that the wave profiles 
everywhere were raised above the values given by solution (2), in increasing amounts 
at a fixed a for increasing R or ¢ until the tip zone is reached. This theory will be 
referred to as the «Backwave» theory since it uses results of resistive action in the 
full region behind the tip to give information for the entire wave without actually 
studying the tip region itself. 

In 1953 Whitham (#) studied this tip equation and joined its solutions to the 
solutions given by (2). This method required the solving of one highly nonlinear 
ordinary differential equation to guarantee continuity at the unknown join position. 
As this tip analysis has never been published, a survey of the method will be presented 
here. At the tip point where c = 0, the terms contained cz and ¢1 will clearly dominate 


FORWARD WAVE VELOCITY 
(DIMENSIONLESS QUANTITIES) 


BACK-WAVE THEORY 


——-— TIP THEORY 
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with the Chezy term in equatione (1). Introducing Z = c', discarding small terms 
and eliminating, lead to the equation 


Zz + 2R Z% = 0. (3) 
Exact progressing wave solutions to this of type Z = Aw + ut, with 2° + 2 Ru? = 0, 
and u = — u/d, defining a parabolic profile Z = 2Ru*? (ut — 2), are not flexible 


enough for application to the dam break problem. A _ generalization, however, 
which is now only an approximate solution of (3) will work. We consider 


Z=2R a@ (a—2z) (4) 


with uw = a(t). The unknown a(t) = (u(t)dt represents the position of the wave 


front. If (4) is used in the full equations (1), the dominant terms are still staisfied. 
The assumption is then made that resistance can be ignored in the rear portions of 
the wave where wu is small and ¢ is large in the term Ru?/c?. Joining the two 
solutions together continuously at some unknown position « = X(t) leads to the 
differential ejuation 

yi 4 

a(t) at . as Lee (5) 
a 32 R(2 — a)? 


where « = 2t—a(t). This nonlinear eyuation is a generalization of the Clairaut 
type and can be solved from that standpoint, or by parametric substitution. Its 
exact solution is expressible as 


; etre z ; 2 
a 4 1 20 5a + 20 WO ont es ). (6) 


Riv : : 
32 12 a?(2 — a)? os 2 


Although the results of the backwave theory and the result (6) do not superficially 
resemble each other in any way, series expansion in the two cases for the velocity 
of the wave front leads to 


Ur = 2— 3.59 (Rt)!/? + ... (Backwave theory) 
Ur = 2— 4.58 (Rt)'/? + ... (Tip theory) 


When the full expressions are evaluated numerically, the agreement is even better 
and is graphed in Figure 2._ The curves agree within a few percent for a larger range 
than illustrated, up to about Rt = 0.6 before significant deviation develops. 
Integration of these curves gives the position of the forward wave front. Using 
the back. wave theory, this is shown in Figure 12. 


Experimental Results 


The only previous quantitative experimental results known to the author were 
published in (*) and (*). Only two curves are presented in (*), and no corresponding 
resistance measurements accompany these. Single resistance values accompany 
the profiles in (°), but this information is not very useful for our present purpose 
since the Chezy coefficient is strongly non-constant. 

Our experiments for large t were conducted in a horizontal glass flume 65 m 
in length and 22.5 cm in width. The heights of water used (before removing the 
dam) were 22 cm, 11 cm, and 5.5em. Three different channel bottoms were employed 
throughout the entire length of the flume to give a wide range of resistance values. 
For a smooth channel, the painted smooth wood flooring of the channel itself was 
utilized. This furnished a set of resistance measurements corresponding to a hydrau- 
lically «smooth» bottom, where R obeys the Blasius law, R ~(Reynolds number)—?!/*. 
The channel for intermediate roughness consisted of coarse sandpaper sheets and 
obeyed the Manning law for «rough» channels, R ~ depth—/8, The bottom represen- 
ting the largest R values consisted of many wooden sticks of square cross section, 
1/4 inch per side, glued transversely across the channel floor at every inch. This 
likewise obeyed the Manning law. Figure 3 shows the free wall of water just after 
gate opening before this vertical wall has had sufficient time to start moving. The 
roughest slats bottom is clearly visible in this photograph. A system of many 
springs was used to pull the aluminum gate very quickly upwards. Photographs 
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Fig. 3 


showed that the gate always completely cleared the water surface before any 
observable motion of the water could begin. ‘ 


The locus of the forward and backward wave fronts is shown in dimensionless 
form in Figure 4. The smaller heights of 11 em and 5.5 em show slower velocities 
for the forward wave. This is to be expected since the effective R is larger for smaller 
heights or smaller discharge rates. 

These curves in the neighborhood of the origin are shown to different scale in 
Figures 5 and 6, and were obtained by highspeed motion picture photography at 
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1800 frames/sec. Three regions are clearly definable, separated by symbols A 
and B in the figures. In the range OA, both vertical and horizontal particle acceler- 
ations predominate, and the approximate equations (1) are not valid. Laminar 
viscous effects are significant only in this range, and grow in importance with 
decreasing scale of the experiments, as dimensional analysis easily shows. In the 
range AB, the wave front curves are approximately parallel to the line of constant 
velocity u = 2 given by the Ritter theory. Beyond B, turbulent effects are beco- 
ming significant and tend to slow down the wave front velocity. As would be 
expected, this occurs sooner for the rough slats bottom (Figure 6) than for the smooth 
bottom (Figure 5). 

Figure 7 shows a set of complete profiles at various values of dimensionless ¢ 
for flows over the «smooth» wooden bottom. These curves were obtained from photo- 
graphs taken by five cameras synchronized electrically and spaced throughout the 
flow zone. The back wave limit was detected by using a standard hook gauge, as 
the initial disturbance was too small to show up on photographs. In Figure 7 all 
profiles fall along the dotted parabolic profile of (2) except in the tip regions. We 
thus note that the rise in profile above this line predicted by the back wave theory 
does 10t occur for smooth channels. Figure 8 furnishes the same information for 
flows beginning at height 22cm. The one curve at ¢t = 9.1 deviates significantly 
from the parabolic line; this represents a value of ¢ too small for adequate description 
by the approximate equations (1). 

Figures 9 to 11 show profiles over the rough beds of sandpaper and slats. We 
note for the case of these rough channels that the predicted rise in profiles above the 
dotted curve does occur, increasing with increasing R and t. 
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Comparison of experiments and theories 


The calculated wave front locus furnished by the back wave theory is presented 
in Figure 12. To compare these mathematical results with the data, we compute 
the value of R which would be necessary in order to make the curves derived from 
Figure 12 coincide at t = 150 with the experimental curves shown in Figure 4, With 
these particular values of R chosen for agreement at t = 150, the theoretical curves 
are computed throughout the range O < t < 300 for the 11 em flows, and compared 
with the experimental results in Figure 13. 

The resistance calibrations for the two rough bottoms as a function of water 
height, and for the one smooth bottom as a function of discharge rate (or Reynolda 
number) are presented in Figure 14. We note that the Manning relationship holds 
for the rough channels, and the Blasius law holds for the smooth channel. For 
the smooth wooden bottom, the large triangles Q,, and Q,, mark the computed values 
of R needed for the agreement of theoretical and experimental curves at t = 150, 
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placed at the (constant) discharge rates at wv = 0 obtainable from the Ritter theory 
corresponding to heights of 11 em and 22cm. To obtain agreement, we note that 
a value of R almost 50 percent less than the measured value would be needed. 
The actual discharge rates for the resistance-controlled flow will be somewhat less 
than the values given by the Ritter solution, thus making the discrepancy even greater 
for smooth channels. 


The rough channels in Figure 14 show better agreement than for the case of 
the smooth channel. The heavy triangles here mark the computed resistance values 
R needed for agreement at ¢ = 150 corresponding to original water heights of 11 cm 
and 22cm. The discrepancies here are hardly more than 10 percent for the slats 
and the sandpaper. Once the water begins flowing, however, the height in the moving 
flow zone actually varies from 0 to the maximum of 11 em or 22cm. ‘Thus, half 
the original height would represent a more accurate (average) height than the full 
maximum before flow begins. When these average heights are used, the plotted 
points are shown as open circles to the left of the triangular symbols in Figure 14. 
In this case the R values needed for agreement at ¢ = 150 must be about 35 percent 
less than the measured values. 


We see that the disagreements between the theoretical and experimental results 
are greater for smooth channels than for rough ones. If our theoretical curves 
represented the exact solution to (1), then we would be able to conclude rigorously 
that the Chezy resistance function, always measured for steady flows, is not wholly 
adequate to describe highly time-dependent flows, such as the dam break wave. 
Since our theories are only approximate solutions, we can only consider this to be 
a probable conclusion. In view of the close agreement between the two different 
t heoretical analyses, the probability of this conclusion must be considered to be high. 


Using the computed value of R needed for agreement at ¢ = 150 for the wave 
front position, a comparison of full profiles is shown in Figure 15 for the sand paper 
channel at t = 46 for a flow having original height 11 em. Since (1) shows that the 
profiles must be vertical at the tip, the back wave theory will yield a unique full 
profile by joining the back wave curves smoothly with the simplest monotonically 
decreasing curve having a vertical tangent at the tip i.e., a parabola with vertex 
at y = 0 and with a horizontal axis. The join points for the back wave theory profile 
and the tip theory profile are indicated by heavy dots. Both show satisfactory agree- 
ment with the experimental profile. 

The experimental profiles published in (°) exhibit a definite rise just before the 
tip region before falling to zero. This rise was not observed in any of our experiments 
for this range of large t; our photographs always indicated a purely monotonic decrease 
in height from the maximum in the undisturbed region to zero at the tip. 
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The Intermediate t Range 


Figure 16 shows three profiles for dimensionless t = 1.3, 2.8, and 2.7. In these 
cases the curves deviate markedly from the theoretical patterns. These values of 
are so small that vertical accelerations clearly cannot be neglected, and equations (1) 
do not accurately approximate the flow in this ¢ range. 


The Collapsing Wall of Water for very small t 


The movement of the water immediately after rapid gate opening is of little 
interest from the standpoint of breaking dams or run-off theory, but the problem 
possesses interest as a fundamental free surface phenomenon in full two-dimensional 
unsteady flow. Hydraulic resistance will play no important role during this short 
time interval, since the water starts from rest, and the resistive action has not yet 
had sufficient time to develop with the turbulence. In 1950 Pohle (*) analyzed 
the motion of this free wall of water, acting under the influence of gravity and 
without viscosity, on the basis of the exact two-dimensional, irrotational flow 
equations written in Lagrangian form to avoid the difficulty of the unknown free 
surface and the surface boundary conditions. Only the abstract (7) of this work has 
ever been published, so an outline will be presented here. 

To keep notation in agreement with the notation in (*) and (7), we now consider 
the water to fill the region along the positive X-axis, from Y = 0 to Y = h. When 
the gate is removed at X = 0, t = 0, the water will now flow to the left. If the original 
(X, Y) coordinates of a particle for t< 0 are (a, b), and P is the pressure, the 
momentum equations are : 


XuXa + (Yu + g) + Pa/p = 0 
XuXp + (Yee + 8) + Po/p = 0 
and the continuity equation is 
XaYp — XoYa = 1. 
The irrotational condition becomes 
XaYot + YaYor = XoXat + YoYar. 


For our dam break problem, the initial conditions are 
P (a,h,t) = 0, P (0,b,t) = 0, Y (a,0,t) = 0, Xt(a,b,0) = 0, Yt (a,b,0) = 0 
where the functions X (a,,f), and Y (a,b,t) are the positions of the particle originally 
at (a,b). Power series in t of type X (a,b,t) = XX%ti for X, Y, and P, are assumed 
a \ 

and inserted into the above equations. This leads to the expressions 

X=a+X) #+..., Y=b+ YV@t?+ ... where the 
equations are A? X() (a,b) = 0, A? Y@ = 0, w(z) = Y@ + i X@) in the semi-infinite 
strip domain in the a,b-plane. Y() can be solved explicitly, using the reflection 
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SHARP CORNER 
TRAJECTORY 


-6cem -4 -2 ° 


Fig. 18 


principle along the line b = h; application of the Schwarz-Christoffel transformation 
solves the problem, giving 


cos? (2) sinh? (F ) 


payee 14 
XxX?) = Ss log 


sin? (2) sinh? (F) 


sin wd 
Y?) = — g arctan ah 


E Tra 
sinh? ( Sh ) 


One fact implied by this theory is that the sharp corner at the top surface at 
X = 0 remains a sharp corner during the initial flow, and this corner moves downward 
in a purely vertical path, starting with zero velocity and acceleration —g. 


Our experiments for this small tf range were performed in a lucite flume with an 
aluminum gate. The flume dimensions were 30.5 cm width and 1.8 m length behind 
the gate. A water height of 22 cm was used. The profiles in dimensional form are 
shown in Figure 17. We see that the sharp corner is retained, but its path is not 
purely vertical. The position is shown in Figure 18 to a larger scale. The path is 
approximately inclined 45° into the region behind the gate. To see if viscosity was 
responsible for this departure from the above theory, a mixture of 40 percent glycerine 
and 60 percent water was tried. The same path direction was observed for this 
case also, although the sharp corner smoothed out more quickly. Two possible 
explanations are offered for this 45° path: 

(a) The actual flume used was not semi-infinite, the water extending behind 
the gate only 8.3 times the height, or 

(b) surface tension effects which predominate at the sharp corner may be 
responsible for pulling this mass of water to the left and downwards. Further 
experiments would be needed to demonstrate what factor or factors are responsible 
for this motion of the sharp corner. 
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ZUR FRAGE 
DER VERTIKALEN GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG 
IM OFFENEN GERINNE 


von 


Dipl. Ing. Dr. techn. Werner KRESSER 
Wien 


Zusammenfassung 


Es wird eine Grundgleichung aufgestellt, die sowohl fiir die laminare wie auch 
fiir die turbulente Str6mung im offenen Gerinne gilt, wenn an Stelle der Zihigkeits- 
ziffer u. wahlweise ein anderer, weitaus griésserer Wert ¢ gesetzt wird, welcher der 
vereinten Wirkung der gewéhnlichen zihen Reibung und der bedeutend grésseren 
des Impulsaustausches gerecht wird. Nach entsprechender Wahl fiir ¢ kann dann 
die vertikale Geschwindigkeitsverteilung berechnet werden und es resultieren je 
nach der getroffenen Annahme elliptische, parabolische oder andere Geschwindig- 
keitsverteilungen. Bei Einhaltung gewisser Randbedingungen ist es dabei méglich, 
die von verschiedenen Hydrotekten vorgeschlagenen bekanntesten Geschwindig- 
keitsprofile abzuleiten und zu diskutieren. Die am besten zutreffende Verteilung, 
namlich eine elliptische mit stetigem Uebergang in eine bestimmte Sohlengeschwin- 
digkeit vs, ergibt sich aus der Wahl ¢ = K (v — vs). 


x * x 


Das wissenschaftliche Interesse an den die Wasserbewegung hervorrufenden 
Kraften machte schon friih den Wunsch rege, den Geschwindigkeitsverlauf lings 
einer Lotrechten im offenen Gerinne kennenzulernen. Spiiter trat noch die im Wasser- 
bau praktisch wichtigste Frage nach der Durchflussmenge hinzu und forderte aus 
verschiedenen Griinden eine wenn auch nur annihernde Lésung des Problems. Da 
es namlich vor der Erfindung und Verbesserung der Prror’schen Réhren und des 
WoLTMANN’schen Fliigels keine geeignete Vorrichtung zum Messen der Geschwin- 
digkeit in der Tiefe gab, war man bestrebt, aus der mittels Schwimmer bestimmbaren 
Oberflachengeschwindigkeit die mittlere Querschnittsgeschwindigkeit berechnen 
zu koénnen. Man befasste sich also schon mit der Aenderung der Geschwindigkeit 
nach der Tiefe im offenen Gerinne, bevor man noch an die Erforschung der Geschwin- 
digkeitsverteilung bei Réhren dachte. Wenn letztere trotzdem heute weiter fort- 
geschritten ist, so ist das auf die einfacheren Verhiiltnisse in der Rohrstr6émung 
zuriickzufiihren. 

Von_besonderer Bedeutung waren spiter die Untersuchungen von H. Darcy 
und H. Bazin, die die Geschwindigkeitsverteilung fiir Querschnitte verschiedener 
Form mittels der yon Darcy verbesserten Prror’schen Réhre erhoben und dann 
die Punkte gleicher Geschwindigkeit durch Kurven, sogenannte Isotachen, verbanden. 
Ks zeigte sich ein erheblicher Einfluss der Seitenwinde, der mit der Entfernung 
von denselben abnimmt und nach Bazin bei einem Gerinne, dessen Breite mindestens 
fiinfmal grésser als die Tiefe ist, nahezu verschwindet. Daher stimmt die Geschwin- 
digkeitsverteilung in diesem Falle mit der in einem unendlich breiten Gerinne prak- 
tisch iiberein. Selbstverstiindlich wurde auch die Feststellung gemacht, dass die 
Beschaffenheit der Wandungen einen merklichen Einfluss auf die Geschwindigkeits- 
verteilung ausiibt. Darauf soll hier jedoch nicht naher eingegangen werden, da diesem 
Einfluss durch die Annahme einer bestimmten Sohlengeschwindigkeit Rechnung 
getragen werden kann. Nachdem angenommen wird, dass in jeder zur Bewegungs- 
richtung parallelen Vertikalebene dieselben Verhiiltnisse herrschen, wird auch ein 
Gerinne von so grosser Breite gegeniiber der Tiefe vorausgesetzt, dass der Einfluss 
der Seitenwinde zu vernachlissigen ist. 

So wie die Srokres-NAVIER’schen Gleichungen auch fiir die turbulente Bewegung 
beibehalten werden kénnen, wenn man unter den Geschwindigkeiten nur mehr die 
mittleren am betreffenden Ort versteht und die Zaihigkeitzsiffer y, durch eine andere, 
weitaus gréssere ¢< ersetzt, so gilt dasselbe auch fiir bestimmte Grundgleichungen 
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der laminaren und turbulenten Stro6mung. Es werde also in Anlehnung an einen 
Vorschlag von Pranprv festgelegt, dass ¢, die sogenannte « Turbulenz », durch 
passende ortsverinderliche Wahl der vereinten Wirkung der gewéhnlichen zahen 
Reibung und der bedeutend grésseren des Impulsaustausches gerecht werde und 
nun ein Fliissigkeitselement dxv.dy.dz betrachtet. 


fd. fo fe dy 
Fig. 1 


Entsprechend Fig. 1 ergibt sich dann 


0 ,_dv 
y-J.du.dy + oy a. dxv.dy = © 


oder 
P) ov 
eet ee 
bezw. 
do _ du 
pe PE 1 
dy “dy ae ua 


als « allgemeine Grundgleichung » fiir die turbulente Strémung, die unbedingt richtig 
ist, solange mit den Gesetzen der Mechanik gerechnet wird. 
Dabei ist die « Turbulenz » ihrem Aufbau nach 


= p:A.0" (2) 


wobei A die Austauschlinge oder den Mischungsweg und v’ die Geschwindigkeit der 
der Hauptstrémung iiberlagerten Pulsationsbewegung bedeutet. Da liber diese 
Gréssen bisher noch keine konkreten Angaben gemacht werden kénnen, ist man 
gezwungen, bei weiteren Entwicklungen, wie z.B. im vorliegenden Falle der Berech- 
nung des Geschwindigkeitsprofiles, fiir ¢ einen passenden Ansatz zu treffen. Ent- 
sprechend diesem resultieren dann aus der Grundgleichung elliptische, parabolische 
oder andere mehr oder weniger zutreffende Geschwindigkeitsverteilungen. Es soll 
nun gezeigt werden, dass es bei Einhaltung gewisser Randbedingungen moglich ist, 
die von verschiedenen Forschern vorgeschlagenen bekanntesten Profile abzuleiten 
und wissenschaftlich zu diskutieren. Es sei noch erwahnt, dass die y-Werte die Tiefe 


pee und zwar ausgehend von der Sohle, in die man sich die v-Achse verlegt 
enkt. 
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Elliptische Verteilungen 
Zunichst drangt sich wohl die Frage auf, welche Geschwindigkeitsverteilung 
aus dem niichstliegenden einfachen Ansatz 
Seema ee) (3) 


durch den der Verlauf der « Turbulenz » jenem der Geschwindigkeit formal nachgebil- 
det wird, resultieren mag. Setzt man ihn in die « allgemeine Grundgleichung » (1) 
ein, so ergibt sich 


a 60: Se ’ 
ee rit oe + C (4) 
und, bei Verlegung der gréssten Geschwindigkeit in die Oberfliiche. mit xe = @ 
RULE ; 
Ix yp = y.J.(H —. 
so Thea 6 y) 
oder 
oi Ue CED yn = fe r 
Ke oh —¥.J ares + C, (5) 
Fiir die Sohle lautet{die Gleichung (5) 
= 0s? H? - 
Ks =—y.J.=— +1, 


2 
und man erhalt damit 
K (c? — vs?) = — y.J (H— yy)? + y. J.P (6) 
Nachdem fiir die Oberfliche 
K (vo? — vs’) = y.J.H? 
gilt, bekommt man als Geschwindigkeitsverteilung 
et — ot | (Hy!) 


. ae ae 
Vo — Vs? H? 


also eine Ellipse, wie sie Fig. 2 zeigt. Der eine Scheitel derselben mit Umax, das zwar 
in der Regel unter den Wasserspiegel fallen wird, liegt infolge der getroffenen Rand- 
bedingung in der Oberfliche. Der andere dagegen befindet sich unter der Sohle, 
weshalb die Geschwindigkeitskurve dieselbe schneidet und dadurch den tatsachlichen 
Verhiltnissen im unmittelbaren Sohlenbereich nicht ganz entspricht und einer 
Erweiterung bedarf. Diese Abweichung an der Sohle ist eine zwangsliufige Folge 
des einfachen Ansatzes, weil derselbe fiir y = 0 die Forderung, dass dann die « Tur- 
bulenz » Null sein muss, nicht erfiillt. Im iibrigen aber zeigen Vergleiche, z.B. mit 
Messungen von Bazin, in der Mitte eines glatten Gerinnes und bei ziemlich grossen 
Reynolds’schen Zahlen eine gute Uebereinstimmung und lassen vermuten, dass die 
Geschwindigkeitsverteilung nach Gleichung (7) innerhalb bestimmter Grenzen 
erdsserer Kennzahlen praktisch ganz gut verwertbar ist. 


3 4 
Es sei noch erwihnt, dass sich mit Ansaétzen ¢ = KVv, ¢ = K Vv, K Vv 
usw. eine immer steiler abfallende Geschwindigkeitsverteilung ergibt, die schliesslich 
jener zustreben muss, die der laminaren Bewegung entsprechen wiirde. Bei Ver- 
wendung der Ansiitze ¢ = K.v*, K.v®, K.v* usw. wird der Geschwindigkeitsabfall 
dagegen immer geringer und der Verlauf strebt dem anderen Extrem, niaimlich einer 
konstanten Verteilung iiber den ganzen Querschnitt zu. 


Obige Ausfiihrungen gelten natiirlich umsomehr fiir einen Ausdruck, der auch 
den Verhiiltnissen an der Sohle besser Rechnung tragt, wie z.B. fiir den verbesserten 
Ansatz von KozENY 


e = K (vu— vs) (8) 
Hier ergibt sich an der Sohle fiir die «' Turbulenz » der Wert Null, wihrend sie im 


weiteren Verlauf wieder das Bild der Geschwindigkeit aufweist. Aus der Grund- 
gleichung (1) folgt jetzt, bei Einsetzung des verbesserten Ansatzes 


K (va) = —yS-y + C (9) 


und mit eee 0 fiir y = H, nach Fig. 3 
oy 


2 
K (vo) = y.J(H, — y) 


oder 

Vv — Vs)* H, — y)? 

KOS ys, SM so, (10) 
und fiir die Sohle, also fiir y = 0 
H?2 
§ =—y.J. 5 aa 

bezw. mit v = Umax fiir y = H, 

a0 — Us)? Hi 

K me s) ay 5 ea y.J. ey (11) 


Aus GI. (10) und Gl. (11) folgt nun eine Geschwindigkeitsverteilung 
(v — vs)? (H, — y) 
(Umax — Vs)? t Hi? aks : 
Diese Ellipse,- die A. v. GERSTNER schon Anfang des letzten Jahrhunderts 


vorschlug, hat jetzt, wie Fig. 3 zeigt, die Sohle zur Scheiteltangente und entspricht 
dadurch offenbar besser den wirklichen Verhiltnissen als die erste nach Gl. (7). 


Die durch Messungen erhobenen Geschwindigkeitsprofile zeigen bei grossen 
Kennzahlen auch eine tiberraschend genaue Uebereinstimmung im Verlauf und 
demonstrieren damit deutlich den Vorzug eines allgemeinen Ansatzes von der Form 


e=K (v—vs)r (13) 


(12) 


von dem Gl. (8) nur eine Interpolation ist und strenger genommen nur fiir einen 
bestimmten Bereich zutrifft. 
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Parabolische Verteilungen 


Derselbe Zweck, den der soeben behandelte Ansatz verfolgt, namlich die bessere 
Uebereinstimmung seiner Ergebnisse im Sohlenbereich gegeniiber Gl. (7) kann auch 
durch Einbeziehung des Sohlenabstandes angestrebt werden. Setzt man z.B. 


TOSS oath p (14) 


so ergibt sich an der Sohle fiir die « Turbulenz » wieder der Wert Null und damit 
Uebereinstimmung mit der entsprechenden Forderung. Dagegen bedingt der Ansatz 
(14) von der Oberflache bis in den Bereich der Sohle einen den wirklichen Verhalt- 
nissen widersprechenden, fast linearen Abfall der « Turbulenz ». Es bleibt indessen 
noch abzuwarten, welcher Geschwindigkeitsverlauf aus Gl. (14) resultiert. 

Fiir die Grundgleichung ist jetzt zu schreiben : 


K.v.y. a —y.Jyt+C (15) 
und mit C = 0, nach erfolgter Integration : 
32 
Ko yoy Cs 


2 


Aus den Randbedingungen fiir die Sohle und die Oberflache folgt nun die 
Geschwindigkeitsverteilung 
eed 2 
v Us y (16) 


Vo® — Vs? H’ 


deren Bild (Fig. 4) jene Parabel mit senkrechter Achse darstellt, die G. HaGren auf 
Grund von Messungsreihen F. E. T. Funxs folgerte. Die Uebereinstimmung dieser 
Parabel mit den verschiedenen Messungen kann jedoch nicht als gut bezeichnet 
werden, denn ihr fast linearer Abfall ist zu steil und bildet allzu deutlich das Gegen- 
stiick zum Verlauf der « Turbulenz ». Weiters zeigt Fig. 4, dass die Gl. (16) den 
wirklichen Verhialtnissen an der Sohle nicht besser Rechnung tragt als die zuerst 
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aufgefundene Verteilung, sodass der Ansatz keineswegs als eine Verbesserung des 
einfachen Ansatzes (3) angesehen werden kann. Man sieht also, dass ein Ansatz 
fiir <, der den allgemeinen Bedingungen anscheinend geniigt und dadurch gerecht- 
fertigt erscheint, keineswegs eine verwendbare Geschwindigkeitsverteilung liefern 
muss. Es ist jedoch méglich, dass dieselbe unter ganz bestimmten U mstinden zutrifft. 


An 


Umax 


Fig. 4 


Als niichstes soll der einfachste Ansatz fiir die « Turbulenz » besprochen werden, 
namlich : 
e = K.tm = konst. (17) 


worin vm die mittlere Geschwindigkeit bedeutet und ohne Zweifel geeignet erscheint, 
die Gréssenordnung von ¢ zu bestimmen. 
Es ergibt sich mit ihm aus der Grundgleichung : 
rr) ’ 
Kom 5 Sy Sy 4 (18) 


und mit C = y.J.H,, aus der Randbedingung s =0 fur y= Hy; + 
- ov 
K.um dy = y-J.(H, — y). 
Durch einfache Integration erhalt man : 
J 


K.tm.v oe Y: a (H, = y)2 at Cy 
und fiir die Sohle : 
‘ a PEST ‘ 
IG. Oy vUs = Y: ex H, a3 G; 


woraus folgt 


2 J ch J 
K.tm.(0-— ts) = ¥. > fas = (Hi- yyt = Ye (2H, —y)-¥ 
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und fiir die Oberflache 


K. Um(Vo Us) Seng fet fe (2 Hy H) He 


Aus den beiden letzten Gleichungen erhilt man als Geschwindigkeitsverteilung : 


ma Se Eg adh 


Vo-- ve. (2H, — H). 


oder 
( 2H, y Dm 
a hy ( Co 1) a A 4; H : H 3 
= ers a f 2H, ee - (19) 
( H 


Fig. 5 


also wiederum eine Parabel, jedoch mit waagrechter Achse, wie sie zuerst von 
A. A. Humpureys und A. L. ABgor, gestiitzt auf zahlreiche Messungen im Mississippi, 
nicht ohne Willkiir gefolgert wurde. Der Scheitel dieser in Fig. 5 dargestellten Parabel 
liegt nach den Angaben der beiden Forscher in 0,317 der Tiefe. Natiirlich wird diese 
Verteilung nur unter ganz bestimmten Umstinden zutreffen, was durch eine kurze 
Besprechung theoretisch begriindet werden kann. 

Die Annahme ¢ = konst. ist nur bei laminarer Bewegung richtig, weil dann 
die Zahigkeitsziffer ~ an die Stelle von ¢ tritt. Sobald aber die Strémung in die 
turbulente umschlagt, ist ¢, entsprechend den anfangs erklarten grundsitzlichen 
Bestimmungen ortsverinderlich zu setzen. Lediglich bei kleinen ReyNoLps’schen 
Zahlen diirfte die Festlegung eines unverinderlichen Wertes fiir die «'Turbulenz » 
einige Berechtigung haben, weil dann die Zahigkeit noch einen unter Umstinden 
iiberwiegenden Einfluss auf die Strémung ausiibt. Die daraus folgende Geschwindig- 
keitsverteilung muss dann aber jener bei der laminaren Bewegung Abhnlich sein und 
demnach nicht nur im engeren Bereich der Sohle, sondern bereits in grésserer 
Entfernung von ihr schon erhebliche Abweichungen aufweisen. 
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Der Umstand, dass Humpureys und Assor die entsprechenden Messungen 
gerade im Mississippi bei ganz geringer Geschwindigkeit machten, bestatigt gewisser- 
massen noch das, Urteil, dass ¢ = K.vm nur bei kleinen Kennzahlen wahrscheinlich 
brauchbare Geschwindigkeitsprofile ergibt. Vielleicht entsprechen die letzteren bis 
zu einem gewissen Grade auch den Verhiiltnissen in einem sehr rauhen Gerinne, 
wie z.B. nach umfangreichen Versuchen von H. A. PressEY an amerikanischen 


Fliissen mit rauher Sohle geschlossen werden kann. 


Logarithmische Verteilung 


Abschliessend soll noch untersucht werden, welche Geschwindigkeitsverteilungen 
aus solchen Ansitzen folgen, durch welche die « Turbulenz » in eine héhere Abhangig- 


keit zum Sohlenabstand gebracht wird. Der nichstliegende dieser Art ist 


&F = K.vm.y? at K,.y?. 


Aus der Grundgleichung folgt wieder : 


ree Oe 2 
Keonyas dy =—y.J.y+C 
und mit C = 0 fiir y = 0: 
ov 1 
Se SM ee 
“oy eee 
oder : 
K,.0 = —y.-JImy+C, 
Fiir die Oberfliche gilt dann : 
K,.0 =—y-JImH + C, 
sodass die Geschwindigkeitsverteilung 
v J H 
== =f 
= 1 NC K, n y 


(22) 


resultiert, eine logarithmische Linie, nach Fig. 6, wie sie schon F. E, 'T. FuNK nach- 
zuweisen versuchte. Fiir y = 0 erhalt man aus Gl. (22) v = — @, woraus schon 


OO 
Go 
Oo 


ersichtlich ist, dass diese Verteilung bereits in einer gewissen Entfernung von der 
Sohle, besonders stark aber in ihrem engeren Bereich von den wirk lichen Verhiltnissen 
abweichen muss. Im tibrigen Querschnitt ist der Verlauf aber durchaus ein der Wirk- 
lichkeit treuer, soweit Vergleiche mit den vorhandenen Messungen zu diesem Urteil 


berechtigen. 
Aus" den Ansatzen ¢ = K.y'*, K y* usw. erhalt man unbrauchbare Profile, weil 


sie die Geschwindigkeit infolge der sich ergebenden Ausdriicke —, ~, usw. ziemlich 


weit von der Sohle entfernt schon gegen den theoretischen Wert v = — » zu abfallen 


3 

lassen. Versuche mit Ansitzen ¢ = K. 4/ DBAS a/ y usw. fiihren ebenfalls zu unbe- 
friedigenden Ergebnissen. Die aus diesen Ansitzen folgenden Ausdriicke fiir die 
Geschwindigkeitsverteilungen weisen notwendigerweise Abhingigkeiten von Potenzen 
des Sohlenabstandes auf, die den ganzen Verlauf allzu sehr bestimmen und ungiinstig 
gestalten, weshalb auch die logarithmische Verteilung als Sonderfall zu betrachten ist, 

Es diirfte demnach vorteilhaft sein, die Abhangigkeit der « Turbulenz » vom 
Sohlenabstand nicht direkt durch y, sondern wie in den ersten Ansitzen durch ov 
auszudriicken. Insbesondere geeignet dafiir erscheint nach den angestellten Ueber- 
egungen die allgemeine Beziehung (13) 


= K (v—vs)r 
zu sein, worin 7 als Funktion der ReyNoups’schen Zahl ausgedriickt werden kann, 
Die aus diesem Ansatz resultierenden Geschwindigkeitsverteilungen tragen auch 


den Verhaltnissen im Bereich der Sohle weitgehendst Rechnung, indem sie stetig 
in eine bestimmte Sohlengeschwindigkeit tibergehen. 
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RUNOFF DYNAMICS 
A HEAT CONDUCTION ANALOGUE OF STORAGE FLOW 
IN CHANNEL NETWORKS 


by 


F. V. APPLEBY 
Great Britain 


Summary 


The normal differential equation of storage flow is developed into a form analogous 
to that for linear heat flow, where storage corresponds with temperature. Inherent 
in the resulting equations are two parameters, the outflow velocity v and the storage 
transit factor K, which is a response time and mean time of concentration of the 
network. The product of these two factors is a characteristic length e, the product 
of this length and the surface width of flow at a control section measures the total 
water surface area in the system; or, if combined with area of flow at the outfall, 
the volume of storage. v?K is directly analogous to diffusivity in heat flow and a 
measure of the power of the system to eliminate its accumulated flood waters. Time 
factors in general are discussed, with formulae for the lag of peak flow and the 
regulation of the peak under unit runoff conditions. Examples are given using 
runoff data from large catchment areas and urban drainage networks. The develop- 
ment of a heat conduction analogue as a working instrument is described, and its 
application to studies in general of the hydrograph of flow, and in particular the 
study of brief inter-periodic correlation between runoff and rainfall. 


* 
* * 


Introduction 


Runoff is that part of total rainfall reaching and transported by the main collecting 
channels. Its main route of approach is over the ground surface or by way of land 
drainage and marginal seepage. Runoff in its condition as storage existing in the 
channel will be denoted by S’; and in its condition as approaching the channel over 
the surface or otherwise it will be termed rainfall-runoff %,. During the progress 
of a rainstorm, and for some time afterwards, runoff reaches the channels at a variable 
rate, taking its main characteristics from the rate of fall of the rain itself, but is also 
considerably modified by the regulating effect of temporary storage on the surface 
and in land drainage channels, and also by percolation and permanent storage losses, 
which may be dissipated in due time by evaporation and deep drainage. 

The first reaction of the main channel to the arrival of runoff is to store it. By 
so doing a forcing head of water is built up which generates a movement of escape 
in a downstream direction. Thus the build-up of head or runoff storage is controlled 
by the movement of water away from the site of accumulation, and so the process 
of runoff storage creates its own means of removal. In this sense, therefore, dynamic 
or transit storage has the nature of flow potential. The process takes place in all 
parts of the channel system, point by point and time by time, until the flows from 
the smallest channels merge and become concentrated in main channel flow. 

Modern theory and practice in the hydrology of runoff from stream networks 
commences with the proposition that the difference between inflow into the system 
and outflow from the system as a whole in terms of rates of flow (cusecs) is equal to the 
rate of change in the total storage of the system with respect to time. If not always put 
into this general form, it is with this sense that most writers open the subject in 
approaching any theoretical development. Usually this statement is put into a 
simplified form 


(inflow qi —-- outflow go) = AS/At (1) 
as if reference is made to a simple tank of fixed dimensions. If the inlet rate is 
zero, then the outflow rate is go = — AS/At being the rate of storage recession. 
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If the outlet is closed, then the inlet rate is the rate at which storage is accumulating. 
This process of «in one end and out the other » is an over- simplification of channel 
flow in runoff mechanics. Inflow and outflow imply location along the channel 
system; a distance apart remains unspecified and un-referred to in (1). In any given 
reach the emphasis of inflow and outflow and the influence of storage on true outflow 
will vary between the extremes mentioned above; at the beginning of storm flow 
the inflow will dominate storage as the mass of water is increasing. At the end 
of the storm the outflow will take control of storage. Storage routing methods 
acknowledge the need to adjust the tank formula (1) by applying weighting factors 
as between the «input» and «output» flows; this goes some way towards the 
correction for variation of flow referred to distance along the channel. 

A further correction to (1) is necessary to allow for the important factor of 
marginal inflow, which in the runoff problem as a whole is the only source of storage. 


Differential equation of runoff and dynamic factors 


Referring to Fig. (1) and by continuity, in any section Ar 
(Channel inflow qg, — channel outflow q.) + 
(local marginal inflow in the channel length between qq.) 

= (rate of change of total storage with time;) 


: (41 — qa) a. @r oc ‘S2) 9 
o1 Shaan Aw + = Ar = “At Ax (2) 


where s is the storage per unit length, cu. feet per foot, numerically equal to the area a 
sq. feet of flow cross-section and zv, a mean length such that the product of the outflow 
value of s (at w) and @ is the total storage S. @, is the runoff function in cusecs 
(or units of rainfall over the area) for the system to the point v. (1) reduces to the 
partial differential form 


Der Dive 04 (3) 
ox a ot 
By definition S = Hi ” 3 dw so that 
ds 
ey) 4 
q oa ” 


Hence in (3) the term dq/da becomes v.d°S/dz? neglecting for the present argument 
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the second term dv/da . dS/da and since by definition above #s = S, (3) becomes, 
in terms of total storage, 


YSN Deas ae eee oe 


Tt oo Ok: ge eet mee 
Assuming the variation of 2 with time to be small compared with dS/dt, the negative 
term may be neglected, and 
0X ya? + Or = yt (5) 

Before dealing with some solutions and applications of this equation, it is neces- 
sary to discuss the nature and evaluation of x and the sign of dS/dt. 

Discussing the time to complete the outflow from a reservoir, Rankine (1877) 
introduced a dimensionless ratio t/K where K is the time to discharge the total quan- 
tity of stored water supposing the rate of discharge was always equal to a rate q 
as if the reservoir was always full, that is 


K = S/q (6) 


where S is the total storage remaining at the time when the outfall rate was gq. A 
drainage network is no less a reservoir, and Horton (1936), studying a large range 
of stream rises (W.S.P. 772), concluded that 

« The channel storage for unit channel outflow rate ....... is apparently a 
physical characteristic of the storage capacity of the drainage net for a given stream 
system » 
which is in principle identical with (6). K is the storage per unit outflow rate and 
corresponds to the storage or recession « constant » K used in modern storage routing 
techniques. K will in general vary with the state of storage. The Horton analysis 
suggests that (6) applies generally to both rising and falling stages. K is also the 
mean time 7? of recession flow, for 


if gt at/ [ q at 
0 


0 


ao 
ay if S dt/S 
Substituting for S = qK, and recalling that K relates to condition ¢ = 0; 
—— an 
i-—K/ qat/S=+K (7) 
oO 


or K is the mean time of recession flow of storage remaining. This factor has other 
properties which merit examination in more detail than is possible here. For 
example, if the total storage variation at any time is considered as a variation in 
«mass » of the flow in the sytem, K has the same nature as Q, the response factor 
of electrical networks, defined as (the circulating energy)/(the rate of charge of 
circulating energy). Since circulating energy is Sx (a term in v?), then 


Q =S/ds/ot = K 


neglecting variations in v as small compared with S. This relationship also seems 
to be in accord with a principle in mechanics (Lamb 1929) as to the transit time for 
free natural physical systems to assume initial and final configurations. . As a res- 
ponse time for the system K no doubt tends to a minimum. This storage flow 
response time K will be termed the Storage Transit Factor. 

Eliminating q from g = vs and (6) we get 


voK = S/s OS (5, 


If v is the outflow velocity corresponding to q, then the product vK in units of length 
is the mean length 2 within which the whole of the storage from a is distributed 
see (2), i.e. 


vK = 2@ (9) 
This will be termed the characteristic length at 2. 
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The second matter to be discussed is the sign of dS/d¢ in (5). Dynamic storage 
flow passes through three phases: the first when @; dominates and inflow is in control: 
here 0S/dt is +ve since S increases with time. At the peak of flow dS/dt is zero, and 
if Mr ceases abruptly then the third stage of recession commences at once, for which 
dS/dt is —ve. In practice Mr reduces gradually, so that a transition state exists 
from the peak to the commencement of pure recession (point of inflexion) beyond 
which the outflow is in simple relationship to storage and (5) reduces to E 


os os 
Salianetci ea (10) 


The inflow or marginal runoff @, from a given rainfall pattern cannot be put into 
simple terms, it is a complex function of surface factors in vw and y and of time ¢, say 


Or = (x: y:t) 


On the assumption that the distribution of rainfall is uniform over the area, this 
function may be considered as a variable in respect of time only, and the total runoff 
may then be stated 


Or = A(t) (11) 


If M(t) has dimensions in inches of rainfall per hour and A acres, units of runoff will 
be cusecs. This marginal runoff is brought into terms of flow per unit length of 
channel in (2) by means of z. 

To summarise: The general differential equation of flow from a drainage network 
for rising flood conditions to peak flow is given by (5). This has a close analogy to 
the equation for the lineal flow of heat under similar conditions; storage corresponds 
to temperature. Recession (10) corresponds to cooling after the flux of heat has 
reached peak value. The product va corresponds with diffusivity and v with con- 
ductivity. For a given fixed outfall or control section, 7] may be written for a. 

This analysis reveals the relationships of the principal parameters v and K, 
and in addition two significant combinations of these factors: 


The storage transit factor K is a response characteristic of the network: the mean 
time of concentration of flow or storage per unit outflow rate. A highly important 
factor in the dynamics of runoff. Subject to increase at low flows, and approaches 
a minimum at high flood. 


The characteristic length vK (v is the outflow velocity), an equivalent mean channel 


length J. The corresponding marginal length is 2/. As a product with the breadth 
v of the surface at the outfall channel this gives a measure of the extent of exposed 
water surface area within the drainage system as shown under typical conditions of 
Table 1. For areas with large storage potential the product vK varies very slowly 
for normal flows; for steeper low-storage upland areas there is a tendency to increase 
with increased stage level. This product of the characteristic length and top surface 
width at outfall being the total water surface area has an application in estimating the 
effects of various proportions of increase in storage area in the regulation of peak 
outflows. 

The momentum of storage flow v? K is directly analogous to diffusivity. It 
indicates the power of the system to eliminate its accumulated flood waters and 
with the «run » of total runoff could form the basis of power grading. 


Time factors in channel network flow 


It has been shown that a drainage network will have a natural response time K 
which is the mean time of concentration of the flow. The term « time of concentra- 
tion » in hydrology is used in two senses, (a) the time of arrival of the peak of flood, 
(b) the time taken by channel waters in defined locations to reach the outflow. Some 
hydrologists treat these senses as entirely distinct, others seek to derive a connection 
between them. The time of build-up of a flood in relation to channel characteristics 
of flow is of the highest importance in the study of critical flood conditions. ‘Time 
of concentration used in its sense (b) arises from the statement (Kuichling 1889): 
that the heaviest discharge will always occur when rain lasts long enough at its high 
intensity to enable all parts to contribute to the outflow. This referred generally 
to urban conditions. It is true enough that if a storm lasts long enough for any 
area, then a saturation condition would arise when all parts of it contribute to the flood. 
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TABLE 1 


| 


| River | River River | River 
Symbol |. Unit Shin ‘Moriston | Garry Ness 
Date | Jan. 1} Feb. | Febs1))*Febsd 


1948 | 1935 | 1935 | 1935 


Total Drainage Area A | sq.m. | 195* | 151* | 149* | 692* 


Total Annual Runoff xR | inches | 42* | 68* | 88* 50* 
Nominal Water Surface As | sq.m. | 103+* | 13+* | 43* |- 88* 
Calculated ditto : | sq.m. LOG alent 5.4 | 14 
Length, Major Axis : miles" |x) 26*is b> 25 * sate 24 keno 
Rainfall on day before Peak . | inches 1287. eC DF 2.1% 1.3* 
Stage at Peak Flow 2 eri feet D0 Set 2 020 SLE 5-4) BAY 
Peak Flow, corrected for qp _cusecs 3,000 10,800 | 6,500 | 11,800 
recession at zero |ins./day| 0.56 2.66. | 1.62 0.63 
vK from Recession Study vK Ht/seco) 8-0 tlk 83: Obes 9.6 
| days | 
Characteristic Length i | miles | 295 | 49 144 157 
Peak Velocity oF t/see 25.6 2 8.8 ela iO 6.6 
Storage Transit Factor K >| days *:|-°3.2 0.44 1.25 1.45 
Observed Peak Lag tp | days 210F (945 ODE Lor 1.35* 
Calculated ditto 0.80 1 2K : | days | 201f 0.75 J 1.26 L3z f 
Flood Peak Regulation | 
exp. (— 0.89 V K) dp/Do | 0.20 | 0.55 0.36 th 
(on basis of sine-wave 
inflow) 
Virtual Inflow Mo Mo ' cusees | 15,000 | 19,500 | 18,000 = 
(approximately equal for | | 
similar rainfall) 
Flood Wave Celerity u / |} 3.150 1.17v 1.970 2.120 
2.50 V K/2 
07K. > | 100 | 20 | 62 64 


* measured values 


It isa matter of experience, however, that the time taken for flood peaks to be generated 
is much shorter than the time for remote contributions from distant channels to 
arrive at a control point. Indeed, it seems that stream and pipe networks have a 
natural time for the arrival of peak flows entirely unrelated in the classical sense 
of greatest time of concentration. The term «time of concentration» rightly refers 
to the time taken for any element of the channel flood water to reach a control point, 
varying according to the stage of the flood and the location of the element. Suppose 
a single long channel is filled with runoff storage, first in a static condition and then 
suddenly released, the dynamic factors of inertia and resistance to flow would prevent 
the outflow from assuming at once its maximum, and a peak of flow would be delayed 
until the weight of total storage was behind the outflow velocity and in motion. 
This peak of flow would be reached long before the storage elements in the channel 
had arrived from the head of the system. This state of affairs is not vastly different 
from the conditions of critical flood when the whole channel system becomes filled 
very quickly, and provides one of the simpler conditions for the solution of 
Equation (5). ‘ 

These principles in regard to times of flow have also an application to urban 
sewer networks and surface flows. Horner (1936) has shown that even with the 
most complex data for small urban areas, a degree of consistency arises from the 
ratio of peak flows for a brief time and total runoff — the ratio, as is seen from (6), 
has a bearing on the response time of the system, and hence the lag of the peak. 
‘In the case of urban drainage it is possible to measure the total volume of the system; 
if the system has been designed rationally with reducing sizes towards the remote 
ends of the area, then a close estimation of the mean value of time of concentration 
K is to be found by dividing the calculated volume of the system by the outflow rate 
at the control section. The author in an analysis of many actual flows from an urban 
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area in Essex, England, found the value of the factor K as calculated above to be 
9 minutes; the total remote time of concentration at high flood 34,5 minutes; the 
calculated mean time of concentration using maximum channel velocities 14 minutes; 
and the measured lag of peak at high flood 10 minutes. Near the commencement 
of recession the values of K ranged from 12 to 20 minutes. 


Some analytical inferences and applications to peak of flow 


Analytical solutions of (5) are very fully dealt with in works on heat conduction. 
Many solutions are seen to depend on a single dimensionless parameter (Carslaw & 
Jaeger 1947) 

xv 


2Vort 


For a given outfall 2 = voK and this becomes 1/2 VK/t = B say. 

It is beyond the purpose of this paper to examine specific solutions in detail. 
Two cases of flow routed through a system at 7 = 0 give useful «Unit» conditions 
and information on peak flow. Assuming semi-infinite condition in the direction 
of x and the initial storage (temperature) to assume a value So in the briefest possible 
time at 2 = 0, then the time of peak flow is K/2 at 1, and the regulation of flow rate 
is 43% qo; where qo (= @o) is the virtual inflow rate So/K. If a sine wave of flow 
is applied to the system, then the peak of flow (flux) has a lag of 0.40 VT.K where 
T is the half period of the wave, being the base time of runoff inflow (Ingersoll & 
Zobel 1948). In this case the virtual inflow go (@e) ismS/2T. These brief quotations 
show that the peak lag has a direct relation to the value of K at the peak, The 
peak lags shown in Table I are calculated on the basis T = 2 days and « = 0.80 in 


tp =aVTK (12) 
For similar conditions of flow (MD; = Mo Sin wt) the flood peak regulation is given by 
dp /qo = exp. (— 1.25 K/T) (13) 


For T = 2 days as assumed in Table 1 this becomes exp (— 0.89 VK). If T equals 
K the peak lag tp is nearly equal to K and the peak regulation is 40%. As T gets 
larger the ratio qgp/qo increases, so that for long sustained inflow gp approaches a 
value qo. 


The storage transit factor is as much a factor of storage as of time, and any- 
synthesis of K by calculation of times from bed slopes, lengths, and velocities will 
need adjustments and weighting to allow for any storage areas present, and for the 
phasing of concentration flows. Loch Ness offers an interesting example of phasing 
effects. The value of K from recession analyses of the loch flows is less than 50% 
of the value that might be expected if concentrated flows were not so dispersed in 
time. There is clear evidence that the outflow is built up of a series of four peaks 
spread approximately 24 hours apart, and stepping down in systematic ratio; the 
main outflow peak here functions largely as if only a partial rise were operatin,g 
when in fact rainfall was covering the whole area. The value of the time factor 
here depends largely on the last flood wave to arrive, that from the River Garry 
system. The relation K = //v is in the general form of a number of empirical for- 
mulae designed for peak lag estimation and for storage routing analyses — Bransby 
Williams (1922), Linsley Kohler & Paulhus (1949). 

The flood wave as a whole travels at a speed different from the water velocity. 
For a sine wave inflow at x = 0 as before, the speed of the wave is given by 


u = 2.50 V/K/T (14) 

where v is the outflow velocity corresponding to K. Some values are given in Table 1. 

This Table 1 shows the application of a few of the more immediate results of 

the foregoing analysis. The Rivers Ness, Garry, and Moriston are all part of the main 

Ness system. The River Shin system consists of large and small lakes in_ Series, 

with uniformly distributed inflows; River Garry, small lakes in series, uniformly 

distributed inflow; Moriston, main river with two small lakes in parallel at the head; 

Ness, large narrow lake with four concentrated inflow systems. The data apply 
to approximately unit rainfall conditions. 
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Flow (Garry) inches /day. 


Scale of tk. 


River Garry Unit Graph 
X----x Theoretical Recession Formula (6) 
O----o Unit 8 Graph 
e@----e@ Urban (Storm 223) 
A.* — Inflexion point 


Fig. 2 


Peak flows with 0S/d¢ = 0 are free from dynamic effects, so that data at peak 
flows will form a steady state series for the channel. When both @, and 0S/dt are 
zero at the peak, then 0?S/da? = 0 and 


S = K [v/e.q, + (1—2/l) qe] (15) 
for any point w between the states of flow qig. distance e apart. This is the Musking- 
ham storage routing equation. 

The cooling curve for the case of heat flow mentioned above is given by 
— 0/dt which corresponds with oS/dt. This has a value (Carslaw & Jaeger p. 41) 
qo 4/ V7. B® e—82 (16) 

or q/qo = ¥(8) 


Values of this function are given below, and are plotted on Fig. 2; and comparisons 
are given with actual recession flows and a cooling curve. 


B 0.41 0.35 0.29 0.25 0.22 0.19 0.16 0.05 
t/K 15 2.0 3.0 4.0 3.0 7.0 10.0 100. 
F(8) x 10 1.29 0.88 0.50 0.33 0.24 0.15 0.09 0.002 


When assessing the amount of runoff from a unit hydrograph, hydrologistS 
have some difficulty in deciding on a definition for base flow or so-called ground 
water flow. There is a considerable period of attenuation in recession flow, when 
t/K is 10 units about 4 per cent of storage flow still remains to be accounted for. 
The setting up of a «base flow» to limit the duration of a unit hydrograph leads to 
a distortion of its form. There is a —ve storage correction necessary at the commen- 
cement of the hydrograph relating to the rate of flow, which is normally not zero. 
This is carried out by extending the antecedent recession «tail» as if the subsequent 
flow had not occurred. An arbitrary base flow or ground water flow implies that 
the unit hydrograph has a defined duration beyond which the flow due to the unit 
storm is negligible; this assumption is not justified in theory or practice. Even so 
to terminate the recession curve at some convenient point is a recognised practical 
need. Suppose the rate of flow at this point is y,, then the storage remaining is 
qiK, by (6), where K, is a value of K appropriate to the stage of q:. AS an example, 
the total storage in the Garry unit graph may be estimated on the basis of Jo and 
compared with the actual flow as follows: Since the inflow is a sine wave, its area, 
which is the storage (based on gq, and T = 2 days) is 4qo/™ or 5.72 inches. The 
actual runoff from February Ist to February 10th inclusive is 6.0 inches, with a flow 
rate at commencement of 0.27 in. per day and at the end of the period 0.17 in. per 
day. The storage correction is therefore 


(— 0.27 + 0.17) K, 


K, has a value of about 2.5 days at this lower stage, so that the storage correction 
to the measured amount between the dates quoted is — 0.25 inches, which reduces 
the 6.00 to a corrected amount of 5.75 inches, compraing with the 5.72 inches above 
If there is a great difference in stage between the end points, then the correction 
would be 


(— mK, + q2Ke) (17) 


Heat conduction analogue instrument 


The foregoing analytical considerations based on (5) and (10) are applicable to 
the field of practical hydrology in the study of the unit hydrograph and of critical 
flood conditions, but are of limited value in dealing with the most difficult phase 
in runoff studies — the nature of the runoff function @, itself. Inherent in this 
function is information on the distribution of rainfall as runoff in time and amount‘ 
leading to estimation of losses, with their seasonal variations. Such information 
would make possible a day to day balance of rainfall and runoff. The two equations 
(5) and (10) apply equally to stream network flow and heat flow, where 6 the tem- 
perature is the analogue of storage S; and since S is proportional to q through K, 
temperature is also the analogue of channel outflow g. Any convenient physical 
system having the same differential equations (5) and (10) will serve as a satisfactory 
analogue, provided that the parameter v?K can be reproduced with the required ranges 
of variation. To solve the differential equation for @; demands an analogue computer 
that will readily allow trial values of @; to be rapidly tested through the analogue 
against the form of the actual hydrograph. After considering possible electrical 
methods, the author decided on heat conduction as the best method, both from the 
point of view of simplicity and response time. The apparatus developed consists 
essentially of three parts, (a) the rainfall-runoff selector unit, (b) the thermal conduc- 
tion unit (0 unit), which receives heat in the form of current from (a) in various 
sequences and magnitudes as needed, and (c) a potentiometer-recorder. The general 
appearance of the apparatus is shown in photograph Fig. 3. The selector unit consists 
of a series of 40 current-controlling resistances representing 1 to 40 m/m of rainfall- 
runoff in m/m steps. A multi selector switch scans a series of 50 «day» or time unit 
plugs at a uniform and predetermined rate; these plugs may be inserted into any 
one of the range of 40 m/m rainfall values in trial sequences and values. The scale 
time varies from 5 to 55 seconds, and depends on the response time of the § unit and 
the chart speed. The heating current from the sélector unit is calibrated to produce 
steps of temperature rise corresponding with the rainfall. The 68 unit is the pivot 
of the analogue into which is fed the «rainfall» heating currents. This unit contains 
the heating element, the conductivity medium and the thermocouple. Trials and 
studies of its form, substance, and response time were lengthy and tedious. The 


345 


Fig. 3 


5S 


present form of the unit is a heater wound in the form of a very short cylinder about 
1c/m diameter, with the thermocouple on its axis, adjustable in relation to the 
section plane. The conductivity medium is still air at normal pressure. This has 
a variation in diffusivity corresponding approximately and in the same sense as 
variation of v2K. The response time is of the order of 30 seconds. Temperature 
variations are fed by the thermocouple into a sslf-balancing potentiometer with 
variable speed recording chart. Instrument traces will be refferred to as 9 graphs 
to distinguish from any corresponding hydrographs. 


Practical applications 


Once a satisfactory analogue can be developed, then flood hydrographs may be 
analysed on a continuous basis. The normal approach to hydrograph analysis. is 
based on a study of the unit hydrograph, but rarely are these studies carried out 
beyond comparatively brief periods of flow. An interesting exception is an attempt 
by MacDonald (1951) to build up continuous hydrographs to compare with actual 
hydrographs from rainfall data and dynamic factors obtained from recession flow 
data. In this case the problem was to discover the runoff characteristics of the 
River Shin catchment using measured hydrograph data, available over three years 
only, in order to estimate runoff over a previous twenty years. Fig. 4(c) shows 
an actual hydrograph of runoff from the River Shin catchment area over a continuous 
period of 47 days, and 4(b) shows the recorded day-to-day rainfall over the same 
period. 4(a) is a trace calculated by MacDonald using full value and actual day- 
to-day distribution of rainfall (crude rainfall), compared with a 0, graph using the 
same data. This 100% rainfall graph forms a valuable basis for subsequent trial 
amounts and distribution of rainfall. It is interesting to note here the close similarity 
in form between the analogue results and MacDonald’s calculation method. 

By process of trial a rainfall distribution is found, 4(b), which produces a i) 
eraph following very closely the actual hydrograph 4(c). At this stage, if the analogue 
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is accurate, the actual total runoff over the period should be equal to the total of 
the trial rainfall distribution. In this case the actual total runoff for the period is 
155 m/m, and the total distributed rainfall found by trial is 157m/m._ For light 
rainfall the author found that gradations in 0,5 m/m up to 5 m/m would have been 
more satisfactory than m/m units, and it is possible that by this re-arrangement a 
closer reconciliation could be made. 

On 4(d) is plotted a percentage ratio of the day-to-day value of the runoff function 
to the rainfall. It is evident that the form of this percentage runoff graph is very 
similar to the gross rainfall 9, graph about one day retarded in phase, so that this 
100% rainfall 0) graph may be used to a first approximation as the percentage 
runoff graph with a suitable scale ratio. By balancing day-to-day rainfall with 
day-to-day runoff in this manner, variations in infiltration capacity of the ground 
can be deduced, which over a long term will give information of the seasonal charac- 
teristics of the ground surface, and effects of varying states of agricultural develop- 
ment and land drainage. It is difficult to see how brief inter-periodic correlations 
between runoff and rainfall can be carried out successfully by any other method. 
It is quite out of the question to attempt long term analytical solutions to (5). 
Relaxation and numerical methods are available (see references), and also step by 
step methods of the kind suggested by MacDonald, but the author considers that 
it is only by means of developing satisfactory analogues that continuous solutions 
of the rainfall-runoff function @r can be obtained. Such analogues would provide 
a ready means of studying the causes of variation in the hydrograph itself, quite 
apart from correlations between rainfall and runoff. 
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LE CONTROLE HYDROLOGIQUE D’UN BASSIN VERSANT 
par 


Louis SERRA 
Chef de Ja Division Hydrologie 
au Sce. des Etudes et Recherches d’Electricité de France 


Résumé 


Effectuer le contréle hydrologique d’un bassin versant, c’est déterminer A chaque 
instant les disponibilités en eaux de surface et en eaux souterraines. 

Le bilan hydrologique ne donne qu’une information globale sur « ce qui s’est 
passé » au cours d’une période, en général l'année. Ce n’est donc qu’un cas particulier 
du Controle. 

Ce contréle doit pouvoir étre effectué au moyen d’un nombre limité de parametres. 
Mises @ part les données traduisant les caractéres morphologiques et géologiques 
du bassin et qui sont en fait des « constantes du bassin », les deux paramétres essen- 
tiels a considérer sont pour un contréle a l’échelle mensuelle : les précipitations recues 
et la température. 

L’écoulement est constitué par la somme algébrique de trois phénoménes 
distincts : un phénoméne « primaire », la précipitation, et deux phénoménes « résul- 
tants », Pévaporation et Vinfiltration. 

L’auteur étudie en détail ces deux derniers phénoménes. 

a) Evaporation. — Rappel des formules proposées par Thornthwaite. — Objec- 
tions faites 4 cette méthode et établissement de formules (traduites en abaques) 
mieux adaptées aux études hydrologiques. 

b) Infiltration. — Bases théoriques de la loi de décroissance des débits jour- 
nalters en périodes sans précipitations. — Décroissance des débits mensuels. — 
Ecoulement « différé » des eaux infiltration. 

On dispose ainsi de tous les éléments nécessaire pour effectuer le Controle Hydro- 
logique d’un bassin 4 échelle mensuelle. 


x * x 


L’écoulement de Veau qui, pour un observateur superficiel, est la chose la plus 
banale qui soit, est en réalité un phénoméne d’une effrayante complexité. 

Les recherches effectuées 4 ce sujet portent sur deux grandes classes de pro- 
blemes. On peut se proposer en effet : 

— soit d’étudier les variations régionales de l’écoulement moyen : c’est un 
probleme «dans Vespace », 

— soit, un seul organisme fluvial étant considéré, d’étudier les variations saison- 
niéres de l’écoulement : c’est un probléme « dans le temps ». 

Examinons rapidement ces divers points : 

Dans la pratique courante, l’espace étudié se réduit aux dimensions d’un bassin 
versant qui peut d’ailleurs étre plus ou moins étendu. Un tel bassin doit étre considéré 
comme un ensemble fermé, une sorte d’éponge A travers laquelle se font sans cesse 
des échanges d’eau. 

Il s’agira dans ce cas de vérifier qu’au cours d’une période déterminée dont on 
s’est fixé le début et la fin, la quantité totale de liquide entrant dans le systéme est 
bien égale a celle qui en est sortie. 

Parmi les nombreux paramétres qui conditionnent l’écoulement, il en est deux 
qui sont essentiels : d’abord les précipitations H recues par le bassin, et en second 
lieu la température 6. Les autres facteurs pourront en général étre négligés, soit 
parce qu’ils se trouvent déja en corrélation suffisamment étroite avec l’un des deux 


facteurs essentiels, soit parce que leur influence — susceptible de prendre parfois 
une certaine importance dans quelques cas spéciaux ou pour des études trés parti- 
culiéres — n’intervient plus qu’« au second ordre» dans le phénoméne général de 
lPécoulement. 


Ktablir les relations reliant H et © au débit, c’est faire le bilan hydrologique du 
bassin. 
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Les formules proposées sont multiples et variées, et cela s’explique par la com- 
plexité du probléme. Aussi cherche-t-on souvent, dans un but de simplification, a 
se fixer une période telle que les « conditions aux limites » soient égales. Autrement 
dit, on choisira comme début et fin de la période des instants tels que les apports 
emmagasinés antérieurement et qui participent a l’écoulement actuel soient égaux 
A la quantité d’eau retenue par le sol et qui ne s’écoulera que plus tard. 

Mais de telles formules ne donnent que des valeurs moyennes, utiles sans doute, 
ne serait-ce que pour fixer un cadre aux études, mais qui de plus en plus apparaissent 
insuffisantes. 

Comme le fait une Entreprise établissant en fin d’année son compte : Recettes 
et Dépenses, le bilan ne donne en somme qu'un résultat d’ensemble, une image « figée » 
incapable de refléter ce que fut la vie de "Entreprise au cours de l’année. 

Rien n’est cependant plus vivant que l’eau dans son perpétuel mouvement. 
Et c’est justement son comportement qui intéresse lutilisateur. Qu’il s’agisse des 
eaux de surface ou des eaux souterraines, ce qu’il désire, c’est connaitre a tout moment 
les ressources dont il pourra disposer. 

Aux deux facteurs, précipitations et température, qui conditionnent les débits, 
viendra s’ajouter une troisiéme variable : le temps ¢. 

Et dans ce cas a l’expression « bilan hydrologique » d’un bassin qui évoque 
quelque chose de statique, on devra substituer le terme «contréle hydrologique » 
plus dynamique et par conséquent plus vivant et plus proche de la réalité. 


x * 


Ainsi done si l’on désigne par Q le débit d’un bassin versant, la relation la plus 
générale reliant les causes a l’effet sera de la forme : 


Q = f (H, 9), t) 


Physiquement, lorsque les précipitations arrivent sur le sol : 

—une fraction E s’*évapore et ne participe plus a l’écoulement, 

— une autre I s‘infiltre. On en retrouve une partie i dans le débit de la période 
actuelle, la deuxiéme A constitue les apports souterrains des périodes futures, 

—le reste enfin R ruisselle directement. 

Le débit actuel Q est done constitué par la somme de i et de R a laquelle s’ajoutent 
les apports infiltrés au cours de périodes antérieures A’ et qui ressortent pendant la 
période considérée. Dott ’équation générale du Contréle hydrologique d’un bassin 


Q(t) = H(t) — FE (6, t) —i(t) + A’) (1) 

Quant au bilan hydrologique, c’est quelque chose de différent. 
L’origine et la fin (tf, t;) d'une période étant choisies, et en général de facon 
telle que les conditions aux limites soient égales, établir le bilan consistera a faire 


une sommation des termes contenus dans la relation (1). 
L’équation générale du bilan hydrologique sera donc : 


t; t; es 
[aoa frroa— fie oa (2) 


to to to 
th ti 
puisque par hypothese : Hf t= (eA 
t t; 


Le bilan n’est ainsi, en définitive, qu’un cas particulier du contréle. 

L’équation (1) montre que ’écoulement est constitué par la somme algébrique 
de trois phénomenes distincts : 

—Tun est un phénoméne « primaire ». C’est la précipitation H qui ne dépend, 
tout au moins sous langle considéré par Vhydrologue, que de la variable temps. 

— les deux autres, évaporation et infiltration, sont des phénoménes « résultants », 
Ils dépendent A Ja fois de ¢ et d’autres paramétres liés au temps tels que la tempé- 
rature ou la précipitation elle-méme (l’évaporation et l’infiltration sont en effet limités 
par la quantité d’eau de pluie évaporable ou infiltrable). 

De tels phénoménes seront entiérement déterminés si l'on connait en plus de 
leur état initial (A linstant origine) les lois de leur variation en fonction du temps. 
C’est ce que nous allons préciser plus loin. 
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Mais auparavant il faut définir Punité de temps. Ca peut-étre Vannée, le mois. 
le jour, la seconde suivant le genre d’étude poursuivie. 

Dans le controle hydrologique d’un bassin versant tel qu’il est envisagé ici, 
nous adopterons l’échelle mensuelle. Et ce sont les deux « phénoménes résultants » : 
Evaporation et Infiltration, que nous examinerons avec quelque détail. 


I. L’évaporation 


La somme des émissions de l'eau vers Vatmosphére, quelle se fasse par les surfaces 
eau libre, par le sol lui-méme et sa couverture végétale, ou par la transpiration 
des plantes constitue ’évapotranspiration. 

C’est un mot qui a fait fortune, a la suite surtout des travaux de Thornthwaite 
dont le mérite a été de préciser une notion déja entrevue par d’autres, mais dont 
on navait pas bien saisi toute Vimportance : A savoir la distinction qu’il convient 
d’établir entre la quantité d'eau effectivement évaporée et transpirée (c’est ’évapo- 
transpiration réelle) et celle qui, compte tenu du climat et particuli¢rement de la 
température, pourrait étre évaporée et transpirée si l’approvisionnement en eau 
était suffisant pour répondre a tous les besoins (c’est ’évapotranspiration potentielle). 

L’évaluation de ce dernier terme n’est pas toujours facile; elle demande la mise 
en ceuvre dinstallations spéciales, les évapotranspirométres, malheureusement peu 
répandus en raison de leur prix élevé. En étudiant un certain nombre de données, 
Thornthwaite a cru cependant pouvoir déceler une corrélation entre la température 
moyenne mensuelle et ’@vapotranspiration potentielle, corrélation qu’il a naturelle- 
ment traduite par des formules et des abaques. 

Je rappellerai en quelques mots ce qu’est la « méthode Thornthwaite » et dirai 
ensuite ce qu'il faut en penser : 


a) Exposé rapide de la méthode 
Thornthwaite commence par définir un indice mensuel i au moyen de la relation 


i = ( es 1 51d 
5) 


ot t est la température moyenne du mois considéré exprimé en degrés centigrades 
I étant la somme des 12 indices mensuels de l'année, l’évapotranspiration potentielle 
mensuelle e en millimétres se caleule par la formule 


10t 2 
¢=1,6 (=) 


avec : 
a = 675. 10—° I? — 771. 10— I? +- 177. 10—* I + 0,498 


On corrige enfin les valeurs de e trouvées pour chaque mois au moyen d’un coefficient 
K tenant compte du nombre réel de jours (on avait pris 30 jours pour le mois type) 
et du nombre réel d’heures entre le lever et le coucher du soleil. 


b) Critiques 


Je dis « critiques » au pluriel car on peut en faire plusieurs : les unes de pure forme; 
les autres portant sur le fond méme de Ja question. 

1) Ce qui frappe au premier abord dans les formules empiriques écrites sous la 
forme méme proposée par leur auteur, c’est 4 la fois leur complexité et l’abondance 
de coefficients numériques aux nombreuses décimales,. 

Il y a tout d’abord la premiére relation, celle qui donne i en fonction de ¢. Les 
trois décimales de l’exposant ne sont-elles pas un peu illusoires ? Avec une approxi- 
mation de l’ordre de 1 %, bien suffisante pour une expression établie empiriquement, 
on pourra écrire 


i=(=) ou: = 0,094" 
D’autre part, dans la relation exprimant a, on peut remarquer que : 
8,8 8,8 8,8 
9 fee) 8 pace ae 2° 2 ww Ki? Pl yee 
675.10—9 = ( 505 )* 771.10—" = ( 192) et 177.10 2 (Fas) 


Bay! 


Si l'on pose done : 


V’expression s’écrira : 


et cela satisfait davantage notre gout naturel pour la clarté. Feat 

Nous avons la une courbe du 3° degré facile & construire. Mais la simplification 
peut encore étre poussée plus loin : de multiples évaluations de I nous ont montré 
en effet que, pour les régions tempérées, I varie de 10 a 80 au maximum. @ variera 
done de moins de 0,1 A 0,7. Entre ces limites, la portion de courbe du 3° degré définie 
plus haut est A moins de 2 % prés assimilable 4 une droite d’équation 


oe P, 
~ 100 


C’est cette expression simple qui pourra étre substituée A celle beaucoup moins 
maniable donnée par Thornthwaite et qualifiée de «peu satisfaisante » par son 
auteur lui-méme. 


a 


I+ 0,5 


2) Mais tout cela n’est encore pas trés grave. Il ne s’agit en somme que de quel- 
ques astuces de simplification de calculs. Ce qui lest davantage, c’est Pusage incon- 
sidéré que de nombreux hydrologues ont fait de cette méthode. : 

Bien des chmatologistes avaient proposé des indices de classification des climats. 
Thornthwaite en suggére un nouveau et il n’y a 1a rien a redire. Mais Climatologie 
et Hydrologie sont deux disciplines bien différentes : si l'une est descriptive et 
« statique », l'autre étudie, répétons-le encore, la « dyanmique » de l’eau et les méthodes 
de travail qu’utilise la premiére auront peu de chances de convenir a la seconde. 

Examinons en effet les choses d’un peu plus pres : ; 

Le climatologiste travaille sur ]’« année moyenne ». Pour établir ses indices de 
classification des climats, il utilisera les températures moyennes de chacun des douze 
mois de année, d’oti il déduit les valeurs de 7 et de I. ; 

L’hydrologue, au contraire, doit suivre au jour le jour, disons mois par mois, 
la réalité vivante d’un phénoméne. II s’agit en occurrence de déterminer les évapo- 
rations mensuelles. Mais comment pourra-t-il calculer celle du mois actuel alors que 
les formules qu’on lui propose font intervenir la valeur d’un certain indice I déterminé 
par les températures des mois qui vont suivre ? 

En supposant qu’il puisse deviner ces températures, ou bien que, reprenant 
des observations anciennes, il essaie de reconstituer ce que fut l’évaporation au cours 
des mois écoulés, est-il raisonnable d’admettre que l’évaporation d’un mois d’avril 
par exemple puisse étre influencée, ne serait-ce qu’en partie, par la température qu’il 
fera au mois d’aout suivant ? 

On m’objectera peut-étre que les douze mois a considérer pour le calcul de I 
ne sont pas forcément ceux de l'année civile en cours et que lon pourrait aussi bien 
prendre avec la température du mois actuel celles des onze mois qui l’ont précédé. 

Mais alors, dans ces conditions, pourquoi s’arréter 4 12 mois plutét qu’a 14 ou 
& 10 ? — Que l’évaporation du mois actuel soit un peu influencée par la température 
observée le mois précédent, c’est chose possible. Qu’elle soit influencée par celle 
des deux mois précédents, peut-étre encore a la rigueur, mais au-dela il ne doit plus 
subsister que des résidus d’ordre infinitésimal. 

Je ne voudrais pas que ces critiques puissent peiner M. Thornthwaite si elles 
lui tombent un jour sous les yeux. Mais il pourra toujours me rétorquer que ce n’est 
pas sa faute si les hydrologues utilisent parfois inconsidérément des procédés de 
calcul qui n’ont pas été faits pour eux. 

Kssayons done de leur trouver un outil mieux adapté a leurs besoins. 


c) Essai dune nouvelle méthode de calcul de V évapotranspiration 


1) Une idée qui me parait essentielle & conserver est celle de ’évapotranspiration 
potentielle. — Tant que le bassin versant est alimenté en eau, l’évaporation ne sera 
limitée que par importance des facteurs évaporants. 

Une surface d’eau libre est, par définition, aussi longtemps qu’elle existe, toujours 
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alimentée en eau. Dans un sol suffisamment arrosé pour étre parvenu a l’état de 
saturation, c’est-a-dire un état tel que le niveau de la nappe phréatique affleure la 
surface, le taux d’évaporation reste celui que l’on observerait sur une surface d’eau 
libre 4 la méme température. Si en effet la saturation venait A cesser, la vitesse 
d’évaporation serait limitée par celle avec laquelle Phumidité monte des couches 
inférieures vers la surface. Or, nous nous placons par hypothése pour cette étude 
de lévaporation potentielle, dans le cas ot l’alimentation en eau est surabondante. 

Tl convient de noter au passage que la chaleur spécifique du sol étant inférieure 
a celle de l’eau, la température du sol varie dans des limites plus étendues que celle 
de la surface d’un lac ou d’un réservoir. Les écarts de variation de l’évaporation 
seront plus importants sur le sol que sur l’eau, mais si le sol évapore moins la nuit, 
il évapore davantage le jour. Il se produit done une certaine compensation qui nous 
autorise 4 penser qu’en définitive ’évaporation sera sensiblement égale a celle de 
la surface d’eau libre. 

Il en est de méme de l’évaporation sur la végétation. Elle est plus rapide lorsque 
les feuilles sont bien exposées a la brise; par contre, dans les prés, elle peut étre plus 
lente car le mouvement de air est trés faible au voisinage du sol. 

En définitive. ’évaporation des surface d’eau libre pourra étre prise comme 
critére et mesure de l’évapotranspiration. 


2) Il s’agit maintenant de l’évaluer a partir de données effectivement mesurées. 
L’évaporation a lair libre est régie dans les conditions habituelles par la loi 
de Dalton 


E = « [¢(8) — h] 
ou @ (8) est la tension maximum de la vapeur A la température § ; h la tension effec- 
tive de la vapeur dans l’air. 
On pourra écrire, en désignant par ¢ le degré hygrométrique de lair : 
ERS 
(0) 
Si Pon consulte d’autre part les tables donnant les tensions maximum de vapeur 
en fonction de 9, on constate, en reportant ces données sur un graphique en coor- 
données semi-logarithmiques, que pour les intervalles de températures observées dans 


la nature, c’est-a-dire 0 < 40°, la relation tension = 9() peut étre représentée par 
une droite d’équation : 


E = « 9(9) [1 ] = « 9(9).(1 —e) 


log 9 (9) =a0+45b 
ou: @ (0) = K, e° 
ce qui donne : E = K (1 —¢) @@ 


A est une constante, K et (1—e¢) des paramétres qu’il s’agit de préciser. Nous 
le ferons en utilisant les résultats de mesures expérimentales. 


Pour un grand nombre de bassins versants répartis dans tous les pays du monde, 
on connait en effet la précipitation annuelle moyenne H, le débit annuel moyen Q, 
et la température annuelle moyenne 0. 


La différence H—Q est la quantité d’eau qui retourne dans l’atmosphére : 
elle mesure done l’évapotranspiration. Parmi tous les bassins versants étudiés, ne 
retenons que ceux ow les précipitations annuelles sont abondantes, par exemple 
supérieures 4 1400 mm (pour la France, la précipitation moyenne est de l’ordre de 
700 mm). Nous pourrons dés lors faire Vhypothése vraisemblable que l’alimentation 
du bassin en eau est suffisante pour que l’évaporation ne soit pas limitée par le manque 
de matiére 4 évaporer. Les valeurs de H — Q seront done trés proches de celles de 
Pévapotranspiration potentielle et cela d’autant plus que H est pous grand. 


Les points représentatifs étant reportés sur un graphique en coordonnées semi- 
logarithmiques, et log (H — Q) ou log. E, on constate que la droite de régression 
a bien le méme coefficient angulaire que celle qui représentait la tension maximum 
de vapeur en fonction de @. C’est l’'exposant de Ja relation précédemment écrite. 


Cette droite de regression a pour équation 
Hee 27 eel ote 8 (1) 


§ étant la température annuelle moyenne en degrés centigrades, et E Pévapo- 
transpiration potentielle annuelle en millimétres. I] convient de noter que le coefficient 
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19% 20° 


(T annuel ) 


p = 9 (t)enkg Am? 


Température 
! ' 


toe s° 20° ase 


270 est une valeur moyenne qui englobe la constate K et le terme (1 —¢) oll € est 
état hy grométrique « moyen » de lair. 

Ici ¢ = '75 % done (1 —é) = 0,25. 

Pour une station ou l'état hygrométrique annuel effectivement mesuré serait 
e’, la valeur réelle de E serait : 


3) Nous allons maintenant passer de la valeur annuelle de E aux valeurs men- 
suelles en fonction des valeurs mensuelles de la température. 


La relation sera encore de la forme : En = a e?® dans laquelle ) restant toujours 
constant et égal a 0,0644, il faudra déterminer a. 


Soient 6,, 9), ... 0,2 les températures mensuelles dont la moyenne est 6. On 
peut admettre avec une bonne approximation que ces 12 températures mensuelles 
varient suivant une fonction périodique, et plus exactement sinusoidale du temps. 


7 étant l’écart maximum A la moyenne 9, les 12 points représentatifs des tem- 
pératures mensuelles se placerton sur la sinusoide d’équation k 


S 
On = 0+ tsin nm 


Mi 
Les évaporations mensuelles seront donc : 


ES 
En = ae. et sin 6” 
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Evapotranspiration mensuelle 


6n mm 
( pour T= 0) 


Abokcoment des droites 
on Fonetion do T 


to 


Fig. 2 


n prenant les 12 valeurs entiéres de 1 4 12, on obtient en additionnant 


12 : At At V/3 
2 En = E = a@® [4ch > + 4ch Bae + 2 chat + 2] 
i 2 2 


Comme l’évapotranspiration annuelle E yvaut K (1 — E) e4® on aura, en désignant 


par Z lexpression entre crochets 
K(1—e)e&® =HE=ae®,.Z 


dou : a=K(1—«).5 


Or, Z est une fonction de 7. Dans nos régions tempérées t peut prendre des valeurs 
comprises entre 0 et 15°. 


Y r variera done de 0 4 1. Un développement en séries limitées des fonctions hyper- 
boliques figurant dans ]’expression entre crochets donne d’abord la valeur de Z, 


puis celle de Z ‘ 


Z 
1 1 Gel 
7 AD Sune 1000) 
Dot : 
0,25 7 
Big Boh a ee po! 06tas G72: 2 
Pe eeeg ae T0090 so (2) 
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Nous introduisons done ici deux paramétres supplémentaires : 7 et en. Il faut 
voir quelle est leur importance relative. 

Supposons d’abord t = 0, e’est-a-dire température uniforme tous les mois de 
Pannée. Le graphique II donne les valeurs de l’évapotranspiration en fonction de la 
température mensuelle moyenne On et du degré hygrométrique mensuel moyen én. 
Si en n’a pu étre mesuré ou évalué, il conviendra de prendre la valeur de base 0.75 
(trait pointillé fort). Le graphique montre les différences considérables (et d’autant 
plus fortes que la température est plus élevée) auxquelles on peut arriver faute de 
connaitre la valeur réelle de en. 


Considérons maintenant le cas habituel ot t+ 0. L’influence du terme 
2 


1 T 
( 1000 
4 la valeur en parallélement 4 la direction générale de ces droites. Comme le montre 
le petit graphique figurant au bas du Gr. II, ’amplitude de cet abaissement est 
beaucoup plus réduite que celle qui correspondrait 4 une variation de en (dans nos 
régions tempérées tT est de l’ordre de 10°). 

Tout cela montre importance du facteur « degré hygrométrique » dans l’évalua- 
tion de l’évapotranspiration, importance qui avait été un peu négligée dans les 
anciennes formules. 


) dans la formule (2) consiste en un abaissement de la droite correspondant 


Il. L’infiltration 


Lorsque le bassin versant est suffisamment vaste, le débit des riviéres ne descend 
pratiquement jamais jusqu’au zéro absolu, méme si la période sans précipitations 
a été anormalement longue. Cela prouve qu’il existe dans le sol une capacité d’éponge 
qui, en s’exprimant, fournit ce que l’on peut appeler le « flot de base ». C’est a ce flot 
de base que viendront se superposer les eaux de ruissellement superficiel. 

Il convient done de l’étudier en premier lieu, ¢’est-d-dire de déterminer la loi 
de décroissance du débit en Vabsence de toute précipitation. 


1) On peut assimiler pour cela le bassin versant et son intérieur 4 un récipient 
rempli de matiéres poreuses. Soit Zo le niveau de la nappe souterraine a Vinstant fo 
(on comptera les Z positifs vers le bas). Le débit Q 4 lexutoire est, d’aprés la loi 
de Poiseuille, proportionnel a la premiere puissance de la charge : 


Q=A)h 


Entre les instants ¢ et t + dt, la masse spongieuse aura écoulé un volume Qdé. 
Ce yolume est aussi égal au produit : Surface de la nappe par abaissement. Done : 


Qadt ou A hdt = —S dh 

Wot : 
t= — = Lh+ pu 
‘ Q i i 
Comme Lh = L >? on en déduit : Q = Ae— (Wy 
A Vinstant initial, lorsque t = to, le débit Q = Qo, d’ou la relation 
a 
Q = Qo e— sper we (3) 


L’exposant 2 est une constante du bassin versant dépendant de sa nature phy- 


sique et géologique et qui devra dans chaque cas étre déterminé expérimentalement. 
Pour cela, exprimant Q en m/s et ¢ en jours, il suffira de considérer des périodes 
de quelques jours sous pluie et de porter sur un graphique en coordonnées logarith- 
miques les valeurs de log Qj+1 fonction de log Qj. 2 

La relation (3) donne d’ailleurs dans ce cas 


i 

Qj+1 = Qje—s 

: A 
ou log Qr+1 = log Qj — R log e 
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On constate expérimentalement que l’on obtient bien une droite paralléle A la 


S log e est une constante du bassin. 


premiére bissectrice et en dessous puisque 
Deécroissance des débits mensuels moyens 


Considérons maintenant le cas limite ot l’absence de précipitations se prolon- 
gerait pendant plusieurs mois consécutifs. 
Qi+] z 


Comme — =€~g on peut calculer tous les débits journaliers successifs A 
j 
partir du débit initial Qo du 1¢" jour, et cela pendant 1 mois, 2 mois, ... ete... 
= , ee Sar g=80 = 
Si Qu désigne le débit mensuel moyen, c’est-a-dire : 30 ae : Qi et Qu+i 
3 j= 
le débit mensuel moyen du mois suivant un calcul simple montre que : 
A 
Quy1 Raa ye (4) 


Qu ¢ 

Cette relation permet, connaissant le débit mensuel «de base» d’un mois donné 
de déterminer celui du mois suivant, cela bien entendu en l’absence de toute préci- 
pitation. 

Les débits ont été ici exprimés en métres cubes/seconde. Dans les problémes 
relatifs au contréle hydrologique d’un bassin versant, il conviendra, pour pouvoir 
les comparer aux précipitations recues par le bassin, de les rendre homogénes A des 
longueurs, done les exprimer en « lame d’eau écoulée », ce qui s’obtient en divisant la 
quantité totale d’eau écoulée pendant le mois, par la surface réceptrice du bassin. 


2) Dans la réalité, le cas extreme que nous venons d’examiner ne se rencontre 
pratiquement jamais. Au cours d’un mois quelconque, il tombe toujours quelque 
précipitation. Pour une étude détaillée, il serait nécessaire de connaitre la répar- 
tition de ces pluies dans le temps. Nous nous pla¢ons ici dans le cas du Contrdéle 
hydrologique a l’échelle mensuelle et pourrons, comme nous l’avons fait pour l’évapo- 
transpiration, admettre une répartition uniforme de la pluie sur tout le mois. 

Si toute cette précipitation n’a pas été évaporée, une lame d’eau n s’infiltre 
dans le sol et chemine jusqu’a la nappe phréatique. Lorsqu’elle l’aura atteinte, elle 
participera au mouvement général de la nappe s’écoulant vers l’exutoire. 

La tranche d’eau n va donc se retrouver a4 la sortie mais répartie sur plusieurs 
mois successifs. S’il s’est écoulé f, le premier mois, f, le second, ... etc., on aura : 


Athtfst...-=n 
fp+1 36 
or: =e 
fo . 
i era 1 ; 2 
Done: 'n =f, (1+ e—™ | + eS ey =f ; Pulequere a ga) 
6-00 
r 
D’ot : fi = (1 —e 30 > 


Ainsi, au cours du mois 1 ot! n millimétres de pluie se sont infiltrés, il s.écoule 
au total une lame d’eau : 


Qu + hi 


(Qu, étant déterminé a partir du débit de base du premier jour). 

A cet écoulement se superpose le ruissellement superficiel qui s’observera au 
cours d’averses d’intensité telle que le niveau de la nappe phréatique (lié au débit de 
base comme on I’a vu plus haut) vienne affleurer le sol c’est-a-dire saturer enti¢rement 
le bassin. 

x * x 

On dispose ainsi de tous les éléments nécessaires pour procéder au contrdle 
hydrologique du bassin a l’échelle mensuelle. L’utilisation de toutes ces données n’est 
plus alors qu’une question de disposition méthodique des tableaux de calculs. 
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MEAN ANNUAL SEQUENCE OF RUNOFF WATER 
by 


V. M. YEVDJEVIC 
Institute of Ilydraulic Engineering Beograd, Yugoslavia 


Résumé 


L’auteur analyse les hydrogrammes des débits moyens journaliers et des débits 
moyens mensuels, en déterminant leurs défauts méthodologiques. L’hydrogramme 
des débits moyens mensuels représente des oscillations fortement adoucies, ne corres- 
pondant pas aux fluctuations moyennes des eaux. On introduit VPhydrogramme 
synthétique des débits mensuels ainsi que Vhydrogramme synthétique des débits 
instantanés. Ces deux hydrogrammes synthétiques sont caleulés en déterminant les 
débits moyens et les temps moyens de l’apparition des eaux. De cette facon on arrive 
a la séquence moyenne des eaux au cours de année. On procéde ensuite a lanalyse 
de la séquence moyenne des eaux, comme relation entre le débit, le temps et la fré- 
quence des débits, dans des unités individuelles de temps au cours de l’année. L’unifor- 
mité de l’écoulement au cours de l’année peut étre étudiée par l’usage des volumes 
de bassin de retenue, nécessaires pour la régularisation annuelle des eaux, pour des 
années: individuelles. On donne deux paramétres pour caractériser luniformité 
d’écoulement. Un paramétre représente le rapport entre le volume de retenue moyen 
nécessaire pour la régularisation annuelle des eaux et du débit annuel moyen du cours 
deau en question, tandis que l'autre paramétre représente le carré moyen des écarts 
des volumes de retenues nécessaires pour la régularisation annuelles des eaux par 
rapport a la capacité de retenue moyenne. 


I. Hydrographs 


It can be seen, by the study of a series of annual hydrographs, that there is a 
general regularity in the appearance of high and low waters in certain season in the 
course of a year, but on the other hand, there is a great irregularity in the appearance 
of the maximum waters during the seasons. 

The basic characteristic of hydrographs is that they never have the same form, 
so that it is practically impossible to find two years with the same or even similar 
hydrographs. 

Fig. 1 shows the annual hydrographs of the river Drina at Zvornik, for a period 
of 18 years. The typical characteristics of the water regime can be clearly seen, but 
at the same time the variations in the appearance of the maximum waters are apparent. 

Hydrographs of any individual year cannot be considered to represent the 
average runoff sequence in the course of the year, just as the flow duration curve 
of one year (regardless of the manner in which it is chosen) cannot be substituted 
for the average flow duration curve for the whole period of observation. 

It is necessary to find such a sequence of discharges during the year which will 
represent an average in reference to all the hydrographs, just as the average duration 
curve refers to all the duration curves in the years of observation. While for the 
determination of the average duration curve always the same curve would be obtained, 
at present there is no simple method available to determine an average hydrograph. 
The present difficulties in this respect necessitated that all the hydrographs of all 
the years of observation should be studied as one whole (or some of them might be 
taken as being characteristic), although the hydrographs of the following years 
after the studied period, may have quite a different form from the hydrographs of 
the years that have passed. 

The attempt to obtain an average hydrograph by determining the average 
discharge for every day in the year (for 865 days) and for the whole period of obser- 
vation have failed to provide an acceptable hydrograph. Discharges on the same 
date (but in different years) may vary greatly from year to year, so that the sequence 
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Fig. 1 
Eighteen hydrographs for 18 years (1923-1940) of the river Drina at Zvornik, on 
the same diagram. 


of average daily discharges presents highly modified oscillations, so much that it 
cannot be of any use at all. 

Fig. 2 shows a hydrograph, curve (2), of the average daily discharge for the 
Neretva river at the observation station Zitomislici, and the corresponding duration 
curve (3). The basic caracteristic of the hydrograph is the modification of the 
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Chronological diagrams and flow duration curves of the river Neretva at Zitomisliéi 
in the period 1923-1940: 
(1) Average flow duration curve; 
(2) Average daily discharges (for every day in the year, average value for 
18 years); 
(3) Duration curve of average daily discharges; 
(4) Stepped graph of average monthly discharges; 
(5) Duration curve of average monthly discharges. 


extreme discharges, and the duration curve of average daily discharges in comparison 
with the average duration curve of discharges per second, curve (1), shows that this 
modification is very large. This may be imagined that the regulation of water had 
been performed by some means of storage, or that a certain part of high waters 
(area A) had been transferred to the low waters (area B), so that each of the areas 
A and B, on Fig. 2, represents 11,1 % of the total area below the curve (1). For 
a total average annual discharge of the Neretva of 8,8 milliards m%, at that station 
it seams as if a certain storage has effected a transfer of water, during the year, by 
repeated use, from the period of high waters to that of low waters, the quantity being 
approximately one milliard cubic meters. Such an accumulation would probably 
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Fig. 3 
Average monthly discharges and the flow duration curves of the Drina at Zvornik 
(period 1923-1940): 
(1) Stepped graph of average monthly discharges; 
(2) Duration of average monthly discharges; 
(3) Average flow duration curve of discharges per second. 


require a storage reservoir with a useful capacity of about 200-300 millions of cubic 
meters, or even greater in certain years. For this reason the average hydrograph 
obtained in this manner cannot be used as a curve capable of representing water 
fluctuations in the course of a year. 

Fig. 2 shows also the hydrograph of the average monthly discharges, curve (4), 
as well as its duration curve (5). By comparing the duration curve (1) and (5), it 
can be concluded that the difference is greater than the difference between the 
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duration curve (1) and (3), this difference being equivalent to the modifications 
achieved in the derivation of average monthly discharges (4) from the average daily 
discharges (2). 

Fig. 3 shows the hydrograph (1) of average monthly discharges (as a stepped 
graph and also as polygon) of the Drina at Zvornik in the period 1923-1940, and 
also its duration curve (2). Comparing these curves with the average duration 
curves of discharges per second (3), we arrive at the same conclusion, that the extreme 
discharges have been highly modified, and especially the high ones. The area A, 
equal to the area B, is 13, 8 % of the total annual discharge. This represents a 
greater degree of modification of the duration curve of discharges per second than 
the modification on the hydrograph of the average daily discharges. Out of 
11,6 milliards of cubic meters, that being the average annual discharge of the Drina 
in that period, about 1,6 milliards of cubic meters of water have been transferred 
from the high waters to the low waters. Such a transfer could have been done only 
by a large storage, with a useful capacity of about 300-400 million m* or even more. 
It follows that this imaginary reservoir must have modified the waters and con- 
sequently must have changed the average duration curve of discharges per second (3). 


Although the stepped graphs or the polygons of the average monthly discharges 
are very useful in practical work, it is evident that their use has an inherent and a 
fairly important methodological disadvantage, because it gives in its averages unreal 
water fluctuations. This is important because these hydrographs are used as the 
basis for the water and water power calculations and studies. The greater is the 
irregularity in the appearance of rainy and rainless months, in the course of a year, 
when considered over a period of years, the greater will be the modification shown 
in the hydrographs of the average monthly discharges. The greatest irregularity 
in the time of appearance of months with extreme values in the course of a year may 
give a great uniformity in the sequence of the average monthly discharges. The 
disadvantages of the modified stepped graphs of average monthly discharges are 
many. Autumn and spring periods of high waters are modified in magnitude, but 
extended in time. The method of calculating the average monthly discharge itself 
results in moderation and extension in time of the seasonal spring or autumn periods 
of high waters. Flood waves in summer periods, rare but significant, nearly disappear 
altogether. Low waters are raised in levels due to the summer high waters in certain 
years. In the summing up and in the determination of the average values of 
monthly discharges, the time of the appearance of the characteristic discharges is 
less sharply defined. All this shows that in the use of hydrographs of average 
monthly discharges one must be very careful, because it is not a real characteristical 
and a chronological diagram of the sequence of waters, as some hydrologists and 
engineers seem to think and to treat as such. Its main advantage is that several 
persons when working independently will get the same diagram due to the simple 
method of calculation, becomes insignificant in view of the erroneous conclusions 
and calculations which may result from its use. It should be used, but judiciosly 
in view fo its methodological deficiency. 


Fig. 4 gives, besides the hydrograph of average monthly discharges in the form 
of a broken polygon from Fig. 3, the sequence of monthly discharges for 6 years, 
in which the total annual discharge was near to the average annual discharge. It 
clearly leads to the conclusion that in the plotting of hydrograph of the average 
monthly discharges modification must result due to the method itself, since the 
hydrographs of monthly discharges have greater fluction than the hydrograph of the 
average monthly discharges. 


What degree of modification in the sequence of discharges will be achieved 
by hydrographs of average monthly discharges, will be shown by the coefficients of 
variation separately for each year and for 12 values of monthly ‘discharges, when 
comparing the average values of these coefficients over a number of years with the 
coefficients of variation of the hydrograph of the average monthly discharges. 


As an example of such comparaison of these values data regarding the river 
Drina at Zvornik are given. Table 1 gives the coefficients of variation C° of the 
monthly discharges for every year in relation to the average monthly discharge in 
that year, and that over a period of 62 years (1890-1951). The average value of the 
coefficient of variation for 62 years of observation is Cy = 0,59. However, the 
coefficient of variation of the hydrograph of the average monthly discharges (Fig. 3) 
is Cv = 0,45 and that is by ACy = 0,14 less, or the average coefficient for 62 years 
is by 81 % higher (roughly by one third) than the coefficient of variation of average 
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Fig. 4 
Hydrograph of average monthly discharges (in the form of a broken polygon) and 


hydrographs of monthly discharges for 6 years (near to the average year), for 
the Drina at Zvornik. 


monthly discharges, or the latter is by 23,7 % smaller than the average coefficient 
for the 62 values under consideration. 

In order that the comparison may be correctly interpreted it must be mentioned 
that the value of the coefficient of variation Cv of the average duration curve of 
discharges per second is Cy = 0,65, and that it is higher than the average coefficient 
in the variation of the monthly discharges. This coefficient of 0,65 is obtained from 
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Fig. 5 
Average monthly precipitation in Zagreb (Grié) in the period 1862-1941, curve (4); 
curves (1), (2) and (3) show the course of monthly rainfalls in the years of obser- 
vation, with total rainfalls, close to the average yearly rainfall. 


the average of duration curve of 62 years and it was determined from the 10 values 
of duration (discharges for durations of 5%, 15%, 25% .....- 95%) in relation to 
their average value. 

It will be seen from this comparison that the coefficient of variation of hydro- 
graphs of the average monthly discharges is lower by 30,8% than the coefficient of 
variation Co = 0,65 of the average duration curve of the discharges per second, 
while the average coefficient 0,59 is lower only by 7,7%. This analysis leads to the 
conclusions that the hydrograph of the average monthly discharges is unsuitable 
for representing the average sequence of waters on rivers because it is highly 
modified. 

A still better illustration of this assertion will be given by the example of the 
rainfall recorder at the observation station at Griz (Zagreb). Fig. 5 gives a chrono- 
logical diagram of the average monthly rainfall for this station for a period of 80 years 
(1862-1941), with an average annual rainfall of 900 mm. If a comparison is made 
among the three years with rainfalls nearly similar to the average rainfall, i.e. 1899 
with 909 mm, 1886 with 900 mm and 1922 with 912 mm, it will be seen that their 
chronological diagrams of monthly discharges (given here as a broken polygon) 
have greater variations than the chronological diagram of the average rainfalls. 
Although there are, in every observed year, months with very high and very low 
rainfalls, it follows that the differences in the chronological diagrams of average 
monthly rainfalls are relatively small when consider from one month to the next. 
The ratio of the highest average monthly discharge to the lowest is 2,3, while that 


364 


ratio for the three years under consideration is as 13,8: 6,5; 7,4. None of the observed 
years has such uniform rainfall from month to month as those of the average monthly 
rainfalls, and even if these were such a year, the probability of its appearance will 
be very small. If the highest and the lowest monthly rainfalls oscillate highly in 
their appearance from month to month, or if their appearance is similar in all the 
months, then a very uniform chronological diagram of average monthly raintalls 
may result, which is not characteristic for the average sequence of rainfall. 


II. Synthetic hydrograph of monthly discharges 


Seasonal changes of high and low waters, and in the seasons the alternations of 
months abundant and poor in water, furnish the conditions nceessary for the plotting 
of an average hydrograph of monthly discharges, in reference to the magnitude of 
the monthly discharges as well as regarding their appearance in time. It may be, 
in the opinion of the author, more successful in representing the diagram of sequence 
instead of the hydrograph of the average monthly discharges. Such an average 
hydrograph will be named the synthetic hydrograph of monthly discharges. 

For the period of high spring waters the highest monthly discharges should be 
taken in every year, and then their mean value gives the month with the greatest 
runoff in the spring season. The time of it ist appearance is to be determined in 
such a manner that the sum of times, from the conventionally selected beginning, 
of the most humid spring month runoff in every year is divided by the number of 
years. The middle of the month is to be taken as the time of appearance of the 
months with the highest runoff, and if the average time of appearance of the month 
with the highest runoff in the season falls in a part of a month, it is to be considered 
that such a month is the average month with the highest runoff. If the result 
happens to fall at the beginning or at the end of the month, it does not matter which 
of the two months should be adopted. The same procedure is applied for the summer 
months with the smallest runoff, for the most abundant autumn months and the 
winter months with the least runoff, but for such water regimes as those that are 
met on the rivers of Yugoslavia. From such an analysis, giving the months with 
the greatest and the smallest runoff results the division of the year into seasons. 
By the application of the principle of determining the average values as regards the 
magnitude, as well as regards the appearance in time, it is found that four values 
are defined (two maximum and two minimum monthly discharges for the rainsnow 
or the snow-rain type of rivers, to which the majority of rivers in Yugoslavia belong), 
and these represent «the skeleton months» for the plotting of the synthetic hydro- 
graph of monthly discharges. For the determination of discharges for the remaining 
8 months, it is convenient to procede as follows. The regime of water should be 
studied, and especially the curve of water exhaustion in the summer period and 
that requires that the average values of discharges in the summer months should 
correspond to the average monthly discharges on the exhaustion curve. In similar 
manner, if in the winter there are, on an average, two months of low waters, it must 
be expressed on the average monthly discharges. Then the total average runoffs 
for each season are determined (e.g. the period of autumn high waters comming 
between the lowest summer waters and the lowest winter waters, the period from 
the lowest winter waters to the lowest summer waters, and in those periods the total 
runoff before and after the months with maximum runoff. In this manner the 
average discharges of the remaining 8 months can be determined, so as to satisfy 
these conditions. In all this, the sum of the monthly discharges should be the same 
in the seasons and in the course of the year as the average sum of discharges in those 
months and also in the whole period under observation. In the determination of 
monthly discharges for those other eight months a certain amount of arbitrary 
selection of data may appear (a deviation from a truly objective method), but it is 
framed by a series of requirements which prevent extensive deviations even when 
several persons are working independently on such hydrographs. 

Fig. 6 shows a synthetic hydrograph of monthly discharges for the river Drina 
at Zvornik for the period 1890-1950, and also its duration curve in the form ofa stepped 
graph. The synthetic hydrograph duration curve approaches much nearer to the 
average duration curve of discharges per second, than the duration curve of hydro- 
graph of average monthly discharges. The area of A (or of B) in respect to the total 
discharge is 9%, and that is already a smaller modification than that on the hydro- 
graph of the average monthly discharges, where it reached 13,8%. The coefficient 
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Fig. 6 
Synthetic hydrograph of monthly discharges of the Drina at Zvornik (1923-1940): 
(1) Synthetic hydrograph of monthly discharges, 
(2) Duration curve of the synthetic hydrograph, 
(3) Average flow—duration curve (of discharges per second). 


of variation of this synthetic hydrograph is Cv = 0,61, which is appreciably greater 
than the coefficient of variation of hydrograph of the average monthly discharges, 
Cy» = 0,45, and it approaches the coefficient of variations of the average duration 
curve of discharges per second Ca = 0,65. The coefficient of variation of the synthe- 
tic hydrograph is somewhat greater than the average coefficient of variation Cp = 0,59 
of the monthly discharges for a period of 62 years in table 1. 
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TABLE 1 
Coefficients of variations Cv of the monthly discharges for every year, 
in the period 1890-1951, of the river Drina at Zvornik 
eee ees... EE EE 


| | 

Var Mies | baer | 
| Year | 10° m3 Cs Year | 10° m3 Cv fex-eatey LOtaniea |. Cd 

| | 
1 | 1890 | 1,133 0,58 22 | 1911 | 0,660 0,59 43 1932 | 0,837 | 0,'75 
2 1 1,142 0,61 23 2 | 0,900 0,41 44 3. 0,864 0,63 
3 2 | 1,865 | 0,49 | 24 3 | 0,691 | 0,48 | 45 | 4] 0,805 | 0.36 
4 3, b,2aD 0,47 25 4 | 0,770 0,42 46 | 1985 | 0,903 | 0,6¢ 
> 4 | 0,726 0,61 26 | 1915 | 1,070 0,2¢ AT | 6 | 1,080 | 0,46 
6 1895 | 1,569 | 0,67 27 6 | 0,815 0,50 48 | Thy bl?) 0:47 
i. 6 | 1,820 0,74 28 7 | 0,746 0,80 49 8 | 0,864 | 0,65 
8 7 | 1,890 0,61 29 8 | 0,423 0,57 50 | 9 | 0,851 | 0,50 
9 8 | 0,692 0,61 30 Oat .229 0,44 51 | 1940 1,170 0,45 
10 9 | 0,920 0,39 31 1920 | 0,607 0,52 52” | 1 1,805 | 0,52 
11 1900 | 1,340 0,42 32 Leeous 0,77 53 | 2 | 0,940 0,66 
12 1 1,110 0,61 33 2 | 1,398 0,68 54 | 3 | 0,639 0,49 
13 2 | 0,810 0,60 34 3 | 0,832 0,56 30) | 4 | 1,020 | 0,71 
14 3 | 0,860 0,76 35 4 | 1,020 | 0,88 56 | 1945 | 0,739 0.53 
15 4 | 0,620 0,66 36 | 1925 | 0,930 0,79 57 | 6 | 0,672 | 0,65 
16 1905 | 0,910 0,69 37 6 | 0,980 0,45 58 | Tole Oto. 6) 0.66 
17 6 | 0.870 0,61 38 ta O50 0,52 59 | 8 | 0,750 0,60 
18 7 | 0,790 0,99 39 8 | 0,768 0,73 60 | 9 | 0,654 0,50 
19 8 | 0,610 0,93 40, 9 | 1,198 0,74 61 | 1950 | 0,717 | 0,63 
20 9 | 0,665 0,66 41 1930 | 1,002 0,56 62 | 1 | 0,758 | 0,54 
21 1910 | 0,960 0,60 A2 1 | 0,906 0,55 x ee 
| Total 36,89 
Average Cy = 0,59 


Vsr = the mean monthly discharge for every year. 


The synthetic hydrograph may be used as a better representation of the sequence 
of discharges in the course of the year. However, the synthetic hydrograph of the 
monthly discharges represents a modification of oscillations of the discharges when 
they are observed each day. In order to obtain the average hydrograph of the whole 
period with the discharges per second, a method will be described which is based 
on the requirement that such a hydrograph must satisfy several basic conditions. 


III. The synthetic average hydrograph 


Under the name of synthetic average hydrograph such a hydrograph will be 
understood which conforms to the following requirements: 

1) The duration curve derived for the synthetic hydrograph is identical with 
the average duration curve of the discharges per second of all the years of observation, 
i.e. is, the curve of duration which is obtained as the average discharge for the given 
durations for all annual duration curves. 

2) The half-annual duration curve (from the winter to the summer minimum, 
or from the summer to the winter minimum) are the same for the synthetic average 
hydrograph as the average duration curves of those periods for all the observed 
years. 

3) The average monthly discharges on the synthetic average hydrograph are 
equal to the monthly discharges of the synthetic hydrograph of monthly discharges, 
which was obtained as an average in time and in discharge as shown on Fig. 6. 

4) The number of flood waves (or the number of peaks on the synthetic average 
hydrograph) is equal to the average annual number of such peaks in the whole period 
of observation. 

5) The skeleton points of the hydrograph are the average maximum of spring 
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Fig. 7 
Synthetic average hydrograph of the Drina at Zvornik (1), with the average 
flow—duration curve (2) and mass—curve of discharges (3). 


and autumn waters as well as the averages of the minima of summer and winter waters, 
which are obtained as the average values in time and in magnitude. 

6) The curve of concentration (increase of the flood) (wave from low water to 
the peak) and the curve of exhaustion (the decrease from the peak of the flood wave) 
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piotteds n the hydrographs of 18 years. 
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are given on the synthetic average hydrograph as the average curves derived from 
the observed hydrographs. 

7) All the characteristics of a given river are expressed on the average hydro- 
graph, e.g. for the snowrain type of rivers in Yugoslavia the following are clearly 
defined: of low summer waters, of high autumn waters and of the spring wave of 
high waters; the characteristics of the water regime are not lost on the average 
hydrograph, they are only more clearly expressed as the average values. 

8) Fine and small secondary variations on the basic fluctuations are ignored. 

Fig. 7 shows a synthetic average hydrograph for the river Drina at Zvornik 
for the period of observation between the two world wars. Besides the hydrograph 
(1), the average duration curve of the discharges per second (2) is also given, obtained 
for the same period of time as the average discharge of all the annual duration curves 
for the given durations, and finally the sum curve (8), which gives the. total 
discharges V (partial annual discharges) up to the given discharges per second Q. 
Hydrograph (1) conforms to all the requirements set down for a synthetic average 
hydrograph. = 

Fig. 8 shows a synthetic average hydrograph for the Neretva at Zitomislici for 
a period of observation between the two world wars. The synthetic hydrograph 
is derived from 18 hydrograph for the years 1923-1940. The relation of this synthetic 
hydrograph to the hydrograph of each year individually may be considered as being 
similar as the relation existing between the duration curves of discharges of each 
separate year and the average duration curve of discharges, which is shown on Fig. 9 
for the river Drina:at Zvornik. 

Fig. 10 shows that the synthetic average hydrographs, obtained by this procedure, 
does not vary much if the period of observation is varied, and it gives the synthetic 
hydrographs for four observation periods of the Drina at Zvornik (1923-1940, 1890- 
1950, 1890-1920, 1921-1950). All the four hydrographs are nearly identical. 

The fundamental property of the synthetic average hydrograph is that it furnishes 
the average values of characteristic discharges, in reference to time and in reference 
to the magnitude of discharges. The following discharges may be considered to be 
characteristic: the lowest winter discharge before the melting of snow in the spring, 
the highest discharge of the spring flood wave, the summer minimum, the summer 
flood wave, the high water in autumn, high water in the winter (if any) and yet other 
characteristic discharges depend on the regime of water of certain region with a 
specific climate. 

The co-ordinates of the characteristic points can be determined so that: 


fh +t .-.tn 
n 


a) the average time of appearance f) = where f,, tg ... tn are the times 


of appearance for every year of the characteristic discharges in relation to a suita bly 
chosen beginning of reckoning, n is the number of years for which the average 
hydrograph is being determined; 

b) the average characteristic discharge 


-~ Sas 
Q, = Q, Q, =F Qn 
n 
where Q,, Q. ... Qn are the discharges which appear at the times #,, f2 ... fm in 


every year. In this manner, the fundamental (or the skeleton) points of the synthetic 
average hydrograph are determined. 


The annual hydrographs for n years of observation serve as the basis for the 
derivation of the synthetic average hydrographs. The obtained skeleton points 
contain that amount of subjective influence which was introduced into their values 
by the inaccurate reading of the characteristic points on the hydrograph of some 
of the years under observation (when such points are not emphasized or pronounced). 


The chief auxiliary means for the plotting of the synthetic average hydrograph 
are: the study of the form of the flood wave and the adoption of the typical average 
curve of the rise (the concentration curve) and of the decline (the exhaustion curve); 
the control if the duration curve of the synthetic average hydrograph follows the 
average duration curve of the whole period; the control if the average monthly 
discharges from the synthetic average hydrograph are equal to the average monthly 
discharges from the synthetic hydrograph of monthly discharges. 

In the case of many rivers in Yugoslavia, the curves after the peak of the flood 
wave follow the exponential function, so that it is fairly easy to determine the average 
exhaustion curve. The curves of concentration on the hydrograph are very steep 
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The relation of the average flow-duration curve of the river Drina at Zvornik to the 
18 flow-duration curves for individual years in the period 1923-1940. 
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Fig. 10 
Average hydrographs of the Drina at Zvornik, for different periods of observation. 
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(except when due to the melting of snow), so that their average curve can be deter- 
mined, with a fair accuracy. 

The disadvantage of the synthetic average hydrograph lies in the fact that the 
method represents a combination of objective framing conditions (which are obtained 
as the average) and the subjective adjustements. That is the reason why the attri- 
bute «synthetic» was attached to this method. The subjective adjustements of 
series of points on the hydrograph, and the necessary «e-touching» to meet the 
requirements, are enclosed within a frame which remains the same for all those 
engaged in this work. If such a hydrograph has had to be made several times by 
this method, or by several person for a given point on the river, the deviations in the 
results will be very small, tending to be smaller with the attained degree of confor- 
mation to the requirements. 

The synthetic average hydrograph in comparison with the hydrograph of a 
number of years should be their norm, normal hydrograph or the mean, just as the 
average duration curve is the average value for the duration curves of individual 
years. 


The synthetic average hydrograph has a general disadvantage that it represents, 
in a certain way, an idealized average sequence of flow, which occurs rarely. 


IV. Selection of the average sequence of water for practical purposes 


Frequently, in order to obtain the data regarding the sequence of flow in the 
course of a year, the observed hydrograph of years approaching the average year 
are used. From the annual discharge it is possible to note which observed years 
have runoff approaching the values expressed by the average annual discharge. 
The flow duration curves of such average years are plotted beside the average flow 
duration curve; thus the years, which according to the annual discharges and accor- 
ding to the flow duration curve approach in the greatest degree to the average 
discharge and the average flow duration curve are determined. Such years are con- 
sidered to represent the average years and the hydrographs of such years are 
considered to be the average hydrograph of flow sequence in the course of the year. 
This manner may give a highly unreal picture of the distribution of runoff in the 
course of a year, and it may lead to an inaccurate conclusion since the high and the 
low waters on these hydrograph may be in such times when they do not usually 
appear. Besides, the number of flood waves in the year may be greater or smaller 
than the average number of high water’s appearances. 


When this synthetic average hydrograph has been made, then the comparison 
of hydrographs of those several years with the synthetic average hydrograph may 
give elements for the correction of observed hydrographs. This corrected hydro- 
graph, besides conforming to the above conditions, fullfils the condition to have a 
flow sequence similar to the synthetic average hydrograph. 


The above discussion of the average chronological diagrams of flow sequence 
shows the complex nature of this hydrological problem, for which so far no practical 
solution has been found. 


V. Sequence of waters in the course of a year observed through frequency 


A hydrograph represents the relation of two variables—discharge and time. 
The sequence of water in the course of a year may be studied also through the relations 
of three variables, in which case a new variable is introduced, i.e. flow frequency or 
flow duration in given time units, shorter than one year. The importance of this 
method of study of the flow sequence lies, above all, in the determination of the 
probability of appearance of the given discharge on the given observation station 
at the given unit of time, related to a given date. In this method, use is made of 
the observations of water flow in the past in order to determine the most probable 
appearance of flow in the course of the year in the future. The general regularity 
of hydrology phenomena states that only the average values derived from obser- 
vations in the past may be identical, or nearly identical, to the discharges in the 
future. Therefore, the conclusions arrived at, from the observations in the past, 
may be considered only as the average values of oscillations of water in the future. 
The relation among the discharge, time of appearance and the flow frequency in the 
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given units of time may be considered as a regularity derived from the past experience. 
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Fig. 11 4 
Sequency of waters in the course of a year, in relation of the discharge (Q), the time 
and the duration of discharge for individual decades, for the Drina at Zvornik, 

the average for the period 1890-1952. 


which will be probably confirmed by observations in the future. 


In order to study the relations of these three variables, a time unit smaller than 
a year should be chosen and the year should be divided by that unit into a number 
of time intervals. Then the duration and the frequency of discharges are determined 


for each interval of time and for the period of observation. 
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Fig. 12 
a decade (ten days), a week 
ds is very convenient for certain 


Flow-frequency curves for individual decades for the Drina at Zvornik, in the period 
In practical work, it has become customary to use such intervals as: half — a 


The division of a year in two half—a—year perio 


of 63 years (1890-1952). 
year, a quarter of year, a month, fifteen days, 


(5 days) and one day. 
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Fig. 13 
Sequence of waters in the course of a year, as a relation of discharge-frequency-time, 


(the frequency being the parameter), for the Drina at Zvornik, in the period 
of 63 years (1890-1952). 


types of water power studies, and especially so when rivers with one stage water 
regimes are considered. By «one stage water regime» we understand the waters of 
such rivers on which the period of high water (season of abundant runoff) is manifested 
once in the course of a year, and once a year a period of low waters (season of limited 
runoff). The Alpine glacial regime of rivers, with abundant water in summer and 
poor in winter, has conditioned in Europe the division into the two half-year periods 
—summer and winter periods. The actual reckoning of the beginning of the winter 
period varies (usually it is 1st of October or 1st of November). The UNO-Economic 
Commission for Europe uses in its studies the winter half-year period which begins 
on October Ist and ends on March 31st, and the summer period begins on April 
1st and ends on September 30th. For water regimes with two stages, where there 
are frequently two rainy seasons and two dry seasons, this division into the two 
mentioned halfs of a year is not convenient, because sometimes the Ist of April 
falls in the middle of a period of high spring waters. That is the reason why a division 
into four quarter periods is more convenient for such water regimes. 

The most convenient division is that into four quarters beginning on Ist of 
October, 1st of January, 1st of April and 1st of July. In this manner the year is 
aproximately divided into two periods with smal runoff and two periods with 
abundant runoff—in reference to most rivers in Yugoslavia, although it may happen 
in some years that the abundance of runoff in the autumn quarter (1.X.-31.XII.) 
and the lack of runoff in the winter quarter (1.I-31.III.) are not manifested. 

Months represent a practical division of a year and they are often used as 
convenient time intervals in water power work. Flow duration and frequency 
curves for major periods of observation are often plotted on a month basis. Periods 
of fifteen days are seldom used as intervals of time in the study of the flow frequency 
in the course of a year, 

Decades have the advantage that a year is divided into a greater number of 
intervals, which tends to facilitate the study of variations in isolines of the same 
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flow duration or frequency in the course of a year. Intervals of a week or of a pentad 
have the same advantage as the decades. 

Days as intervals of time have the advantage in their large number, but at the 
same time it is a disadvantage due to the great amount of work. 

Each one of these mentioned intervals has certain deficiencies and it depends on 
the type of problem which is to be studied whether the most convenient interval 
to be adopted should be long or short. 

Fig. 11 gives relations among discharges, time periods and durations for decades. 
By working with the flow duration curves for 36,5 decades (the last of the thirtyseventh 
decade has 5 days and in considered as a half of a decade) it was possible, for the 
63 years of observation of the Drina at Zvornik, to derive a diagram which shows 
the relations of the three variables using as the parameter the duration values of 
0, 10, 20 ... 90 and 100%. Flow with the probability of appearance of 95% is to 
be found in the lower part of the diagram, it is only the extreme highest discharges 
that show an appreciable deviation and have a pronouced irregularity. Durations 
of 0% and 100% should be understood to signify in this example that the appearance 
of the minimum and the maximum discharges is likely to happen once in one decade 
in the 63 years of observation. 

Fig. 12 presents the flow frequency curves in each decade for the period of 
63 years, while Fig. 13 gives the relation discharge—time—frequency. On Fig. 13 
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Fig. 14 


Necessary storage capacities of lakes for annual regulation of waters (for each 
individual year) for the Drina at Zvornik, as a means of evalvation of run-off 
uniformity: 

(1) Chronological diagram of capacities necessary for the hydrological years; 
(2) Chronological diagram of capacities necessary for the calendar years; 

(3) Duration curve of capacities necessary for the hydrological years; 

(4) Duration curve of capacities necessary for the calendar years; 

(5), (6) Average storage capacity for the annual regulation for hydrological 
and calendar years (approximately 2,6 x 10° c.m); 

(7) Frequency curve of capacities of storage basins necessary for the annual 
water regulation (hydrological years); 

(8) Adopted symmetrical Gauss’s frequency curve. 


377 


UTI AIT 
LETITIA 
LETTE TET 

CUTE MIT 
SOUT ATT 
TET TIT 
| TEN AGN 


AU RURAL 
oT | 
Ih 


oon 


00% 00! oo qi 02 0 


& 
& 
8 


9 099 0995 9939 09599 


Fig. 15 

Duration curve of storage lake capacities necessary for the annual regulation of 
waters of the Drina at Zvornik (a period of 62 yeras), with the probability scale 
for duration: 
(1) Duration curve plotted by means of the points obtained from the calculated 
capacities ; 
(2) Duration curve given as a straight line by the Gauss’s symmetric frequency 
curve. 
The capacities are given in modular coefficients (K), in reference to the necessary 
average annual capacity. 


for a given frequency as the parameter the isolines of the same frequency are given 
on the diagram discharge-time. 


Frequency curves and their values are given in dimensionless values. When 
a discharge is expressed in modular coefficients, and the duration in dimensionless 
numbers, then frequency represents the tangent of the angle subtained by the tangent 
to the curve and co-ordinate axis, and the values so obtained are dimensionless. 
In order that the diagram on Fig. 18 may be used in practice it is necessary to deter- 
mine the intervals of discharge (A Q or A K) which are to be used in the study of 
frequency. 

The diagrams shown on Fig. 11-13 are useful in the study of the probability of 
flow appearance, for the purpose of finding a suitable solution for the problems 
that appear in the construction of objects and in setting out general plans for various 
plants. By combining these diagrams with the methods of runoff forcast for shorter 


or prec periods of time, it is possible to get the results for water utilization or water 
control. 
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VI. Necessary storage for the full annual regulation as a means of measuring 
the non-uniformity of runoff in the course of a year 


From the point of water power utilisation, it is possible, for the purpose of 
estimating the non-uniformity of water at certain observation stations, to use the 
necessary useful volume of water in order to carry out a complete runoff regulation 
in individul years, or to achieve a constant discharge, equal to the mean discharge 
of every year. The duration and the frequency of those necessary and useful volumes 
allow an evaluation of the degree of uniformity of the river runoff. In this work 
either a hydrological year or a calendar year may be used. 

Fig. 14 shows chronological diagrams of volumes necessary for a complete runoff 
regulation on the river Drina at Zvornik for every year in the 62 years of the obser- 
vation period 1890-1951. The curve (1) represents the volumes necessary in a hydro- 
logical year, and curve (2) in calendar year. They show that there are certain dif- 
ferences in the volumes designated as necessary, when the considered year has one 
beginning or the other. The average useful and necessary volume obtained as the 
average of the 62 values is nearly identical for both years, linies (5) and (6), ahd it 
is Vk = 2,60 x 10%m*. In reference to the average annual runoff of the Drina 
at Zvornik in the same period V = 11,5 x 103m, the ratio of those two values is 
A = 0,225. This coefficient may be taken as a measure of general non-uniformity 
of runoff, when regarded from the non-uniformity point of view in reference to 
regulation. The duration curve for a hydrological year (3) and for a calendar year (4) 
show a fair symmetry. The frequency curve (7) of volumes, necessary for regulation, 
was constructed by means of the duration curve (3) and approximates very well 
the symmetric Gauss’s frequency curve (8). 

Fig. 15 shows the duration curve of the volumes necessary for the regulation 
purposes in a hydrological year in the form of a continual curve (1), plotted against 
modular coefficients and duration given on a probability scale. This curve can be 
easily approximated by a straight line (2), which corresponds to Gauss’s symmetrical 
frequency curve. The average square of deviation of this curve of duration is 
6 = 0,244m, so that these two parameters (A, 6) represent the characteristics of 
runoff non-uniformity from the aspect of the annual regulation. It is permissible 
to conclude that the volume of the storage lakes necessary for the annual regulation 
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Fig 16 
Relation between the necessary capacity of the storage lake (Vx) for annual water 
regulation of the Drina at Zvornik (for a period of 62 years) and the total annual 
discharge (V), for hydrological years. Coefficient of correlation r = 0,792. 
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of water on the Drina at Zvornik approximately follows the symmetric Gauss’s 
frequency curve and that it has non-uniformity parameters A = 0,225 and 6 = 0,244, 
This conclusion may be stretched to include the snow-rain and the rain-snow types 
of water regimes in Yugoslavia. 

Fig. 16 shows the relation between the volume of water necessary for the annual 
regulation in the 62 years for the Drina at Zvornik and the total annual runoff for 
the hydrological year. The correlation coefficients are r = 0,792 for the hydrological 
and r = 0,544 for the calendar year. That leads to the general conclusion that it 
is necessary to have greater accumulations in the years with high runoff than in 
years with low runoff. Fig. 16 give the correlation straight lines and their equations. 
The hydrological year has a higher correlation between these two values, than the 
calendar year, so that the importance of using the hydrological year for the purpose 
of annual runoff regulation is underlined. 


The volume necessary for the regulation of water according to the synthetic 
average hydrograph of the Drina at Zvornik, given on Fig. 7 is V = 2,38 x 10° m%. 
That volume is smaller than the average volume given on Fig. 14 and in reference 
to it, it is 92%, or it has a duration of 62%. This leads to the conclusion that the 
synthetic average hydrograph is still not sufficiently non-uniform, when the para- 
meters and the duration and frequency curves for volumes, necessary for the annual 
regulation, are observed. This volume is near to the average necessary and useful 
volume Vk. 
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THE WINTER RUN-OFF IN NORWEGIAN RIVERS 


bv 


R. SOGNEN 


Hydrological predictions are of great importance to the operation of hydro-power 
plants in allowing a planned disposal of available water reserves. However, such 
predictions are possible only if reliable meteorological forecasts are available. In 
order to utilize the meteorological forecasts, it is necessary to have some knowledge 
of the relation between the meteorological and the ensuing hydrological conditions. 

In the following investigations it is attempted to find some indications of the 
available replenishment of natural reservoirs, while, during the winter season, 
precipitation is accumulated as snow. In the central part of Norway this season 
generally lasts about six months. 

These investigations are based on the present available hydrological and 
meteorological observations. However, more specific observations have been 
initiated in order to verify the results. 

The runoff during the winter season consists of surface water and groundwater, 
the amount of the latter being dependent upon the quantity of groundwater present 
at the end of the summer season. Unfortunately, no investigations of groundwater 
conditions in relation to run-off have been made. It is therefore assumed that the 
precipitation of the preceding season gives some indication of the groundwater state. 

The contribution from surface water depends upon the natural regulating ability 
of the drainage area, and therefore also upon the winter precipitation. 

It may also be assumed that the temperature is of some consequence to the 
winter runoff due to ice formation in frost periods and conversely to an increase 
in runoff caused by melting snow during mild periods. 

It should also be noted that the snow depth is of some importance as an insulating 
factor reducing the amount of ice in the ground. The amount of snow-melt results 
in a corresponding reduction of snow storage, and must be taken into consideration 
in the calculations. 

Exact measurement of precipitation in the elevated areas of Norway is imprac- 
ticable, but the amount of precipitation may be computed if the relation between 
actual precipitation and the recorded runoff is known. 

For the central areas of Southern Norway this relation is expressed approximately 
by the equation: 

: N N 3.5 \, 
aS N—F Q “OF gi = ) 


where: 

C = coefficient depending upon the altitude above sea level. 

N = average yearly gross precipitation. 

Q = average yearly drainage (recorded). 

F = average yearly evaporation. 

qi = average yearly drainage expressed in litres/sec./km?. 

«N» may thus be determined from hydrological observations. The factor C 
is of little importance for this calculation. 


Using the gauging stations that are most representative for the drainage area 
n question, the recorded seasonal precipitation can be expressed as a percentage 
of the recorded yearly precipitation, and it is assumed that the actual seasonal 
precipitation is an equal percentage of N. 

The runoff during the winter season may be approximately expressed by the 
equation: 


Qw=a+a.S+ B.t+ ¥. Qs. 


where: 
S = accumulated precipitation 
~ = mean temperature 


Qs = mean drainage during the preceding season. 
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Fig. 1 


The coefficients a, «, & and y are determined by correlative analysis of the 
material observed. 

The results obtained in three drainage areas situated in different parts of the 
southern inland, are shown in the attached figures. 

In two of the examples § refers to recorded values while in the third case S is 
computed as described above. 

It will be seen that there is an approximate conformity between the computed 
and recorded values. 

The distribution of temperature and precipitation in the whole season will 
affect the amount of drainage during short and specified periods of time. This 
investigation therefore gives only approximate results, as the mean values of the 
whole season have been used. 

A successive number of calculations for shorter intervals of time would possibly 
give more reliable results. This would, however, require hydrological and meteoro- 
logical data of a more detailed nature than presently available. 
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DIE HOCHWASSERVERHALTNISSE 
DES INNS AUF GRUND EXAKTER METHODEN 
UND EIN VERGLEICH 
MIT EMPIRISCHEN HOCHWASSERFORMELN 


von 


Dipl. Ing. Ernst GLASEL 
Wien 


Die regelmaéssigen Beobachtungen an vielen Stellen der 6sterreichischen Fliisse 
reichen bis in die ersten Jahrzehnte des vorigen Jahrhunderts zuriick und wurden 
bei der Griindung des Hydrographischen Zentralbiiros im Jahre 1893 systematisch 
auf alle Flussgebiete erweitert. Neben die Beobachtung von Wasserstinden traten 
laufende Messungen der Abflussmengen, welche erst die Grundlagen einer geordneten 
und planmassigen Wasserwirtschaft bildeten. — Bei der Bearbeitung und Auswertung 
des reichen Beobeachtungsmaterials hat seit jeher die Frage nach den Hochwasser- 
verhiltnissen einen besonderen Platz eingenommen. Doch so wie bei vielen anderen 
Problemen wurde dabei ein Grundsatz der Hydrologie, jeden Fluss als hydrologisch 
einheitliches Ganzes zu behandeln, allzu oft ausser Acht gelassen. Wie jeder Eingriff 
an einer Stelle in das Regime eines Flusses sich in seinen Folgen auf den ganzen 
Flusslauf auswirkt, so muss auch jede Aussage aus den Beobachtungen an einer 
Flussstelle in ihrer Auswirkung auf den ganzen Fluss abgeschatzt und im Zusammen- 
hang mit den anderen Beobachtungen beurteilt werden. 

In dieser Art wurde der Innfluss als hydrologische Einheit betrachtet, seine 
Hochwasserverhaltnisse von der Schweizer Grenze bis zur Miindung nach exakten 
Methoden berechnet und ein Vergleich mit empirischen Hochwasserformeln angestellt. 

Da es im Wasserbau dusserst wichtig erscheint, wie oft ein Hochwasser bestimmter 
Grosse im Verlauf eines Zeitabschnittes‘eingetreten ist, beschaftigt den Hydrographen 
vor allem die Frage nach der Hiufigkeit dieser Naturerscheinungen. Es hat sich dabei 
als recht praktisch erwiesen, zur Hiaufigkeit Zins» die dazugehérige Anzahl von 
Jahren anzugeben, so dass man unter einem 50-oder 100-jahrigen Hochwasser jene 
Durchflussmenge versteht, die einmal in 50 oder 100 Jahren eingetroffen ist. Will 
man die Aussagen iiber jenen Zeitabschnitt hinaus erstrecken, fiir welchen tatsach- 
liche Beobeachtungen vorliegen, dann muss an Stelle der aus Beobachtungen 
errechneten Werte eine durch die Einfiihrung des Wahrscheinlichkeitsbegriffes 
festgelegte Angabe treten. 


‘In diesem Sinne wurde nun die Wahrscheinlichkeitstheorie zur Losung hydro- 
logischer Probleme herangezogen. Die nachfolgenden Ausfiihrungen bringen die 
Anwendung dieser Theorie zur Untersuchung des Hochwasserhaufigkeitsproblems, 
wie sie erstmalig von V. FeLBer (') und A. Zorrt (7) angegeben wurde. Die Berech- 
nungsmethode wurde bei der vorliegenden Untersuchung der Innhochwasser praktisch 
verwendet und alle Stationen, die iiber langjihrige Beobachtungsreihen verfiigen, 
wurden dazu herangezogen. Die Methode soll jedoch vorerst niher erlautert werden. 


I. Allgemeine Grundlagen 
Als Hochwasser im hydrologischen Sinne wird eine Abflusserscheinung verstan- 


den, deren Abflussmenge nicht unter einen bestimmten Wert absinkt, welcher mit 
der normalerweise verfiigbaren Wassermenge des Flusslaufes iibereinstimmt, und 


(*) V. Fetser : «The Application of the Prohability Theory to the Solution ot 
Hydrological Problems», Proceedings of the United Nations Scientific Conference on 
the Conservation and Utilization of Resources, 1949, Lake Success, New York, Volume 
LING Ry ee 

(?) A. Zorr. : «Statistik und oberirdischer Abfluss », Oesterr. Wasserwirtschaft, 
1951, Heft 4. 
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bei dem die Abflussmengen selbst sich in kiirzester Zeit zu veriindern pflegen. Die 
einzelnen Beobachtungselemente sind in diesem Fall die Wasserstinde, bzw. die mit 
diesen im Zusammenhang stehenden Abflussmengen. Die einzelnen Beobachtungs- 
reihen dieser Elemente bilden eine Zusammenfassung gleichartiger, mit bestimmten 
Merkmalen versehener Gegenstiinde, hier die Wasserstande, die in der Statistik die 
Bezeichnung Kollektive fiihren. Die Gesamtheit N aller Elemente oder Glieder des 
Kollektivs wird als dessen Umfang bezeichnet. — Die Massgrésse eines Merkmals, 
auch Ordnungsgrésse oder Argument 2 genannt, ist eine verinderliche Grosse. Sie 
kann stetig oder unstetig sein und jedem Wert kommt eine bestimmte Anzahl von 
Gliedern zu, welche Anzahl die Haufigkeit genannt wird. Ordnet man die einzelnen 
Glieder nach wachsender Ordnungsgrésse a und unterteilt man das Kollectiv in 
n-Klassen von gleicher Klassengrésse Av, so erkennt man die Verteilung der Merkmals 
auf die einzelnen Klassen. Die Anzahl der in eine bestimmte Klasse mit der Klasse- 
mitte X; fallenden Glieder ist die Klassenhaufigkeit. Bei der graphischen Darstellung 
der Verteilung wird hiebei meist die Staffellinie der Klassenhaufigkeiten, seltener 
das Hiufigkeitspolygon verwendet. 

Beim Hochwasserhiufigkeitsproblem wird entsprechend der Wahrscheinlich- 
keitstheorie jede Abflusserscheinung dieser Art als Element eines neuen Kollektivs 
« Hochwasser » definiert, das durch die Operation der Auswahl aus dem Kollektiv 
« Abfluss » abgeleitet wird. Es wird also der Spitzenabfluss HQ des Hochwassers 
als Hochwasserkollektiv eingesetzt und die Verteilungskurve der Spitzenwerte des 
Abflusses HQ bestimmt. 

Die analytische Berechnung der Verteilungskurve setzt voraus, dass sie durch 
das Gauss’sche Exponentialgesetz (symmetrische Haufigkeitslinie) beschrieben 
werden kann. In der Natur vorkommende Kollektive zeigen jedoch keine « Normale 
Verteilung ». Es wird daher oft — bei der Umformung der asymmetrischen Verteilung 
natiirlicher Glieder in eine « Normale » — der Weg der Einfiihrung der Logarithmen 
der Ordnungsgréssen 2 gewiihlt. Im Falle hydrologischer Kollektive geniigt auch diese 
Umformung allein nicht, um normale Verteilungsfunktionen zu erzielen. Aus diesem 
Grunde fiihrten die ersten Versuche der Anwendung der Methoden der Wahrschein- 
lichkeitstheorie in der Hydrologie nicht zu zufriedenstellenden Resultaten. — Theore- 
tische Ueberlegungen haben dazu gefiihrt, den Gesamtumfang des Kollektivs in 
verschiedene Teilkollektive zu zerlegen. Eine solche Teilung erscheint immer dann 
gerechtfertigt und angezeigt, wenn die Gesamtheit der Ursachen einer Erscheinung 
oder die zwischen Ursachenkomplex und Erscheinung liegenden Bedingungen sich 
wesentlich veraindern. Soleche Veranderungen miissen bei hydrologischen Kollektiven 
immer erwartet werden. Sie zerspalten die Gesamtheit gleichartiger Ereignisse in 
Typen. Damit aber tritt das Kollektiv als Mischkollektiv in Erscheinung. Die Ver- 
teilungskurven der Mischkollektive besitzen, entsprechend der Anzahl der Teil- 
kollektive mehrere Dichtheitsmaxima. Jedes Maximum an Dichtheit ist eines der 
Kennzeichen der Ereignistypen. 

Nun war es natiirlich, hydrologische Massbeobachtungen mit Hilfe der Misch- 
kollektivtheorie zu erforschen. Dabei ergaben sich Kollektive, welche 2, 3 und auch 
mehr Teilkollektive enthielten. Im einzelnen fiihrten fast alle Hochwasserforschungen 
zu meist 3-teiligen Mischkollektiven. 

In der vorliegenden Untersuchung wurde die Auswahl der Hochwasser so getrof- 
fen, dass fiir jedes Pegelprofil erst eine Stabilitatsuntersuchung vorgenommen wurde 
und sodann, nach dem Auftragen aller Messungen und sorgfaltigem Ueberpriifen 
aller friiheren Auswertungen die Konsumtionskurven gezeichnet und die Pegel- 
schliissel aufgestellt wurden. Die Auswahl der HQ-Werte selbst wurde ahnlich der 
Definition von H. Kreps durchgefiihrt, wonach als Hochwisser gelten : 

1. Jene Ganglinienspitzen, welche den kleinsten bekannten Jahreshéchstwert 
der Beobachtungsreihe HQmin erreichen oder tiberschreiten ; : 

2. Die Hochwasserspitze muss um minderstens 25% mehr Wasser fuhren als 
jedes der beiden benachbarten Ganglinientaler. 

Die so chronologisch ausgewihlten HQ-Werte, im Durchschnitt 5-7 pro Jahr, 
werden nach der grosse geordnet und ihre Verteilung sowie weitere Untersuchung 
neben der Rechnung auch graphisch (Millimeterpapier) dargestellt, wobei die 
Logarithmen der Werte 


(1) x =—logHQ 


als Argumente eingesetzt werden (Abszissenachse). 
: In der Praxis wird das Kollektiv in Klassen von auswihlbarer, jedoch konstanter 
Linge Az; (i = 1, 2, 3,..A) geteilt. Durch Zihlen der Glieder der Klasse t wird die 
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Anzahl (absolute Klassenhiufigkeit) Ni gefunden. Es ist vorteilhaft, an seine Stelle 
die relative Klassenhaufigkeit 


100 Ni 
(2) n= — 


5 (i = 1, 2, 3,.-A) 
& Ni 
i=1 
zu setzen, wobei A die Anzahl der Klassen bezeichnet. Wird nj tiber jedem Intervall 
parallel zur Abszissenachse aufgetragen, so kommt man zum Stufenpolygon der 
Haufigkeiten, welches den Ausgangspunkt fiir das Errechnen der allgemeinen Ver- 
teilungsfunktion bildet. 
Die Funktion eines Teilkollektivs ist dann durch das Gauss’sche Exponential- 
gesetz 
= 
3 (Can) 2 
(3) V (x) = Ae® %* 
gegeben, dessen Bedeutung allgemein bekannt ist. Das Teilkollektiv k erscheint 
vollstandig dargestellt, wenn der Mittelwert der Argumente ax, die Normalab- 
weichung (Streuung) o« und das Dichtheitsmaximum Ax bekannt sind. Die allgemeine 
Verteilungsfunktion stellt aber nichts anderes als die Summe der normalen Verteilung 
dar 


v 
(4) V(x) = X Vax); (k = 1, 2,... v) 
k=1 
wenn y die Anzahl der Teilkollektive bezeichnet, 

Ein Mischkollektiv, bestehend aus vy Teilen, ist daher vollstandig dargestellt, 
wenn die 3 Konstanten der y Teilkollektive, das sind die 8 Groéssen (Ak, ak. Gk), 
numerisch gegeben sind. Die theoretische Grundlage, welche zur Berechnung dieser 
Gréssen erforderlich ist, basiert im Prinzip auf der Transformation der Verteilungs- 
kurven der k-Teilkollektive mittels einer ableitbaren Funktion in eine gerade Linie. 
Praktisch wird dies erreicht durch Auftragen der Werte 


(5) Yki =, 8 Ak pied Ose edacse ence Ly 2.2 00V) 


in den Mitten der Intervalle des Stufenpolygons als Ordinaten, wobei sie als positiv 
im ansteigenden Ast der Hiufigkeitskurve und als negativ im absteigenden Ast 
genommen werden, und durch Verbindung dieser Punkte durch die Gerade : 


(6) yk = Br (xk — ak); (k = 1, 2, 3,... v) 


Die Schnittpunkte dieser Geraden mit der Abszissenachse ergeben die Mittel- 
werte ax der Argumente der einzelnen Teilkollektive und die Differenzen wk — ak 
fiir yx = 0,467 die Streuung ox. Die Dichtheitsmaxima A‘. welche fiir die Berechnung 
des Systems der Gleichung (5) notwendig sind, sind unbekannt und miissen daher 
im voraus geschitzt werden. Im allgemeinen bendtigt die Entscheidung tiber den 
Schnittpunkt a; und die Streuung cx der Teilkollektive eine oder mehrere Wieder- 
holungen des Verfahrens. Eine zufriedenstellende Lésung ist dann gegeben und 
die Berechnung beendet, wenn die Fliche der Verteilungskurve 


—— v 
(7) F= 2 Fe = V2m &. o¢ Ax; (k = 1, 2,... ) 
k= k=1 


und die Fliche des Stufenpolygons mit der Klassenlinge Ax 
(8) F = 100. Az 


dieselbe Grésse haben. Die Schwierigkeiten der Berechnung wachsen mit der Anzahl 
der Teilkollektive. 
Die Verteilungsfunktion der einzelnen Teilkollektive (Gl. 2) kann mit Hilfe der 
Tabellen fiir die Wahrscheinlichkeitsfunktionen (Flichen unter der Kurve 
—12 


y= ot) = a/ ore .€ 2 die Funktian g(t) selbst und ihre zweite, dritte und vierte 


Ableitung), aus welchen die Haufigkeitswerte fiir jeden Wert von wv direkt entnommen 
werden kénnen, ziffernmiissig berechnet werden, nachdem die 3 vy charakteristischen 
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Werte des Mischkollektivs jetzt bekannt sind. Infolge der schnellen Konvergenz 
der Gauss’schen Funktion geniigt es, diese fiir einen bestimmten Bereich von Werten 
allein zu berechnen. Fiir normale Verteilungen sind 99,7%, aller méglichen Beobach- 
tungen innerhalb des Intervalls 


(ak — 3 Ok, ak + 3 Ok} 


enthalten. Daher betriigt die Wahrscheinlichkeit fiir eine Beobachtung, welche 
grésser als ak + 3 6x ist, nur bis zu 0,15%. Dasselbe gilt gleichermassen fiir Werte 
kleiner als ax —3 ox. Aus diesem Grunde kann der praktische Bereich der Grésse 
jedes Teilkollektives gleich bis zur 6-fachen Streuung 6 ox erstreckt werden. 

Aus dieser Ueberlegung folgt leicht eine Definition des Spitzenabflusses RHHQ 
(rechnerischer Héchstwert des Hochwassers) fiir den héchsten Wasserstand, der 
erwartet werden kann. RHHQ ist die Hochstmenge des Abflusses, welche mit der 
Wahrscheinlichkeit von nur 0,15% tiberschritten wird. Diese kann direkt aus der 
Verteilungsfunktion als Wert 


(9) log RHHQ = Oy = ay + 3 6y 


und als die obere Grenze des rechten Teilkollektivs abgelesen werden. 
Die Summenfunction fiir Mischkollektive wird durch 


v 


(10) S (wv) = ele Duk); (Kooy) 
k=1 


Fy 
ausgedriickt. Die Faktoren 7 stellen das Flachenverhiltnis zwischen den Flachen 


des Gesamtkollektivs und seinen Teilkollektiven dar. Die speziellen Werte der 
Funktion © fiir die transformierten Argumente 


xz — ak 
; 


11 ] —— 
(11) uk os 


(k's 1,228.45 9) 
sind ebefalls den Tabellen der Wahrscheinlichkeitsfunktionen zu entnehmen. 

Die Funktion der Ueberschreitungswahrscheinlichkeit 
(12) W (a) = 1—S (2) 
kan daher unmittelbar errechnet werden. 

Die Ueberschreitungswahrscheinlichkeit wird aus einer Stichprobe von N-Glie- 
dern abgeleitet, welche die Resultate der Beobachtungen innerhalb von N-Jahren 
darstellen. In der Hydrologie jedoch handelt es sich um die Angabe des n-jahrigen 
Hochwassers, das — wie eingangs definiert wurde — jene Wassermenge bedeutet, 
die in jeder n-jaihrigen Periode einer unendlich gedachten Jahresreihe durch- 
schnittlich einmal erreicht, bzw. iiberschritten wird. Es gibt demnach eine in Bezug 
auf die Ereignisdichte reduzierte Wahrscheinlichkeit der Ueberschreitung 


ce 1 
(13) W (x) = — 


die mit der Ueberschreitungswahrscheinlichkeit (12) durch 


(14) W (x) = Wa) 


verbunden ist. Mit (18) und (14) ergibt sich aber die Periodenlange mit 
ys 1 N 1 
Wa) N We) 


welche wegen der Eigenart der Wahrscheinlichkeitsfunktion W(a) einen hyper- 
belahnlichen Charakter besitzt und rasch dem Grenzwert zustrebt. Gewohnlich 
wird n als Hochwasserhiufigkeit bezeichnet. Diese Bezeichnung hat sich zwar ein- 
gebiirgert, ist aber — nach den obigen Darlegungen — unrichtig. : 

Die Verteilungsfunktion (Summenfunktion) fiir das Mischkollektiv sowie fiir 
die Teilkollektive werden in die graphische Darstellung eingetragen; fiir die Berech- 
nung eignet sich, der Uebersichtlichkeit halber, am besten die Tabellenform. — Die 
Ueberschreitungshiiufigkeiten werden oberhalb der Darstellung der Verteilung im 
selben Abszissenmassstab (log HQ) eingezeichnet. Der dazugehdrige Ordinaten- 
massstab wird wegen der hohen n-Werte mehrfach im Verhaltnis 1:10:100 verwendet 
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(15) 


und ergibt mehrere Kurveniste, die alle dem rechnerischen Héchstwert RHHQ 
asymptotisch zustreben. Der Schnittpunkt der n-Ordinaten 1, 10, 100, usw. mit 
den Kurvendsten zeigt in seinem Abszissenwert das 1, 10, 100-jahrige Hochwasser 
HQ any 


II. Durchfihrung der Untersuchung fur den Inn 


Fiir die Behandlung des Innflusses wurden erst alle Pegel untersucht, fiir welche 
mindestens seit 1893 (Griindung des Hydrographischen Zentralbiiros) regelmiassige 
Aufzeichnungen gefiihrt wurden. Auf Grund der Stabilitatsuntersuchungen, die mit 
Hilfe der Jahres-Mittel und Nieder-Wasserstiinde durchgefiihrt und auf die Ueber- 
einstimmung mit den Ergebnissen der Abflussmengenmessungen tiberpriift wurden, 
ist eine Anzahl von Beobeachtungsprofilen infolge grosser Profilsveranderungen 
oder unvereinbarer Messresultate von vornherein ausgeschieden, Als fiir die Unter- 
suchung geeignet wurden schliesslich folgende auf die charakteristischen Fluss- 
abschnitte ziemlich gleichmissig verteilten Pegelprofile gefunden : 


Fluss-km Hinzugsgebiet km? 
Martinsbruck (Schalklhof) 419,0 1945,0 
Perjen 375,47 3507,3 
Innsbruck 298,26 57943 
Kirchbichl 229,66 9313,3 
Wasserburg Bayern 157,10 12013,0 
Schiirding 16,25 25663,8 


Martinsbruck-Schalklhof : Beobachtungsreihe 1896-1916 aus Schalklhof, 1917-1950 
aus Martinsbruck. Die Beobachtungen der beiden Nachbarstationen auf 6sterreichi- 
schem und schweizerischem Gebiet bringen sehr gut iibereinstimmende Werte auf 
Grund der Pegelbezugslinie. Martinsbruck zeigt ebenso wie Schalklhof eine Ein- 
tiefung von ca. 5 cm, wleche fiir den Hochwasserbereich vernachliassigbar ist. Von 
1917 an erfolgte die Auswahl der HQ-Werte direkt aus den tiglichen Werten der 
Abflussmengen der Schweizer Hydrographischen Jahrbiicher, so dass fiir 1896-1916 
mit einer Konsumtionskurve das Auslangen gefunden wurde. 


Beobachtungsjahre : 55 
Anzahl der HQ-Werte : 304. 


Perjen : Beobachtungsreihe 1893-1952; fiir die Jahre 1893-1905 wurde mittels 
Pegelbezugslinie der Pegel Imst herangezogen. Der Beobachtungszeitraum sttitzt 
sich auf ausreichende Abflussmengenmessungen, so dass trotz einer Kintiefung des 
Profils um 60 cm vier Teilbereiche abgegrenzt und damit mit ebensovielen Konsum- 
tionskurven gearbeitet werden konnte. 


Beobachtungsjahre : 60 
Anzahl der HQ-Werte : 326. 


Innsbruck : Beobachtungsjahre 1847-1869 Pegel Schwaz, mit Pegelbezugslinie 
auf Innsbruck iibertragen. 1870-1951 Pegel Innsbruck. Beide Profile k6nnen in ihren 
Beobachtungszeitraumen als geradezu ideal angesprochen werden, denn Schwaz 
zeigt erst nach 1882 eine Eintiefung und darauffolgende Anlandung, wabhrend 
Innsbruck als absolut konstant im ganzen Beobachtungszeitraum angesehen werden 
kann. Demzufolge wurde fiir die HQ-Auswahl nur eine Konsumtionskurve verwendet. 


Beobachtungsjahre : 105 
Anzahl der HQ-Beobachtungen : 642. 


Kirchbichl : Beobachtungsreihe 1844-1896 Pegel Kufstein transformiert auf 
Pegel Kirchbichl. 1897-1952 Pegel Krichbichl. Fiir das Jahr 1945 fehlten die 
Beobachtungen. Profil] Kufstein bis 1897 konstant, zeigt erst ab 1898 eine langsame, 
aber stetige Eintiefung. Kirchbichl von Beginn der Beobachtungen bis 1948 absolut 
konstant, dann jedoch Eintiefung ca. 25 em, sodass bis 1948 ein Pegelschliissel, bis 
1952 zwei weitere verwendet wurden. 


Beobachtungszeitraum : 108 Jahre 
Anzahl der HQ-Beobachtungen : 703. 


387 


Wasserburg (Bayern) : Fir die bayrische Innstrecke wurde diese Station 
herangezogen, sowohl zur Kontrolle als auch deshalb, weil am Unterlauf des Flusses 
nur der Pegel Schirding zur Bearbeitung geeignet war. Simtliche anderen Pegel- 
stationen, welche zum Grossteil auch iiber sehr lange Beobachtungsreihen verfiigten, 
schieden infolge allzu grosser Profilverainderungen bzw. Beeinflussung zufolge der 
Kraftwerksbauten aus. Der bayrische Pegel wurde daher bei relativ kiirzerer 
Beobachtungsreihe 1895-1940, jedoch bei konstantem Profil mit einer Konsumtions- 
kurve fiir den HW-Bereich verwendet. 


Anzahl der Beobachtungsjahre : 45 
HQ-Beobachtungen : 181. 


Schdrding : Beobachtungsreihe : 1850-1952. Das Profil Scharding war bis 1912 
konstant und zeigt von da ab eine stetige Hebung der Sohle um ca. 55 cm. Die erste 
Konsumtionskurve gilt bis 1912, die zweite bis 1935 und die dritte bis 1952. Die 
Festlegung der Konsumtionskurven stiess auf einige Schwierigkeiten, da bei héheren 
Wasserstiinden ein Riickstau durch die flussabwarts liegende Talenge bei Wernstein 


auftritt. Altere Ausarbeitungen zeigten eine starkere konkav nach oben gefuhrte 
Kriimmung der Abflusskurve fiir die tber 600 cm gelegenen Pegelstinde. Nach 
eingehender Priifung aller Unterlagen und Riicksprache mit der Hydrographischen 
Landesabteilung wurde die Pegelkurve fiir den Hochwasserbereich sodann endgiiltig 
fiir die Untersuchung festgelegt. 

Beobachtungszeitraum: 103 Jahre 

Anzahl der Beobachtungen : 658. 


Die chronologisch ausgewahlten und dann nach der Grosse geordneten HQ-Werte 
wurden nun in Klassen fiir die Darstellung der Haufigkeiten (Staffellinie) eingeteilt. 
Einer grossen Klassenzahl sind dabei wegen der Anpassung der Verteilungskurven 
an die Staffellinie Grenzen gesetzt. Da die Gesamtverteilung assymmetrich ist, 
kénnen meist nur zwei Klassen von einer Verteilungskurve erfasst werden. Im 
giinstigen Falle, wo eine Mittelklasse beide Nachbarklassen an Hoéhe iiberragt, also 
eine grossere Haufigkeit besitzt, kénnen auch 3 und 4 Klassen fiir eine Kurve aus- 
reichen. Ganz allgemein wurde fiir jede Station das Gesamtkollektiv in 3 Teilkollektive 
zerlegt, sodass sich 6-7 Klassen fiir den Beobachtungszeitraum ergaben. Es wurde 
getrachtet, bei der Untersuchung selbst eine Einheitlichkeit in der Behandlungsweise 
fiir alle Stationen zu erzielen. So war es méglich, das héchste beobachtete HQ tiberall 
ungefahr in die Mitte der obersten Klasse zu legen, da im obersten Bereich die sich 
dann ergebenden Spitzenwerte auf eine Verschiebung innerhalb der Klasse sehr 
leicht reagieren. Die Streuung o soll fiir die einzelnen Kollektive ungefihr gréssenord- 

‘ nungsmissig gleich sein, auf keinen Fall im obersten Kollektiv grésser als in den 
anderen Teilkollektiven. Die Ordinatendifferenzen A = ni — V (a) in den Klassen- 
mitten X; wurden in den untersten Klassen nicht iiber A = 0,5 zugelassen und 
sollen im obersten Bereich unter A = 0,1 betragen. Fiir die Flichengleichheit der 
von der Staffellinie eingenommenen Fliche und der Flache unter den Verteilungs- 
kurven kommen Abweichungen bis zu 3% vor. 

Die HQ-Werte fiir die 1, 10, 100- usw. jahrigen Hochwisser kénnen aus der 
Summenfunktion der Ueberschreitungshaufigkeiten unmittelbar abgelesen werden. 
Nach der Definition werden diese Werte in der angegebenen Zeit erreicht oder 
iiberschritten. Der Grenzwert RHHQ ist die fiir die betreffende Flussstelle tiberhaupt 
erreichbare héchste Durchflussmenge, also das _ grdsste Katastrophenhochwasser, 
welches mit der Wahrscheinlichkeit von nur 0,15 % tiberschritten wird. Die bei 
dieser Untersuchung fiir den Inn erhaltenen Werte bringt Tabelle 1 und in 
anschaulicher und iibersichtlicher Weise Abb. 1. In Abb. 2 wurde die Zunahme der 
Abflussmengen des ganzen Flusslaufes fiir die einzelnen Zubringer im Verhaltnis 
zu deren Flachenanteilen abgestuft. 

Ein weitaus interessanteres Bild und den Einblick in die charakteristischen 
Abflussverhiltnisse bietet jedoch die Darstellung der Abflussspenden fiir den Flusslauf, 
welche Abb. 3 zeigt. Im allgemeinen nimmt die Abflussspende mit wachsendem 
Einzugsgebiet erst rascher, dann langsamer fallend ab, so dass sich im Idealfall 
in der Darstellung das Bild eines nach rechts auslaufenden Halbparabelastes mit 
waagrechter Achse ergibt. Der Inn zeigt jedoch in seinem Unterlauf bei Schiarding 
Abflussspendenwerte, welche jene des Oberlaufes bei Martinsbruck fast erreichen. 

Der Grund hiefiir ist in den topographischen und meteorologischen Verhiltnissen 
des oberen Inngebietes zu suchen. Die Abflussspenden in diesem Gebiet sind 
wesentlich niedriger, als sie fiir viele andere Alpenfliisse bei gleichem Einzugsgebiet 
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bekannt sind (Salzach z.B. hat bei gleich grossem Einzugsgebiet wie Innsbruck eine 
doppelt so hohe Abflussspende). 

Diese besonderen Verhiiltnisse sollen nun kurz erkliirt werden. Dabei sei neben 
anderen Hinweisen auch ein Bericht auszugsweise wiedergegeben, in welchem die 
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« Studiengesellschaft Oberer Inn » treffend diese meteorologischen und topographischen 
Besonderheiten erlautert. 

Fiir das Zustandekommen geringer Abflussspenden ist wesentlich die schmale 
Form des Einzugsgebietes. Die mittlere Breite bei Innsbruck betragt nur rund 30 km, 
bei Martinsbruck 22 km. Die Hauptzubringer sind ziemlich gleichmissig verteilt, 
die rechte Talseite ist etwa doppelt so breit wie die linke. Dadurch laufen die Hoch- 
wasserwellen der Zubringer nacheinander ab und kénnen sich nur zum kleinen Teil 
addieren. Der ganze Alpeninn, besonders aber das Einzugsgebiet westlich Inssbruck 
ist gegen die regenbringenden West- und Nordwestwinde durch eine Kette fast 
durchwegs geschlossener, hoher Berge abgeschirmt. Infolgedessen erhalt das ganze 
Gebiet im Verhiltnis zu seiner bedeutenden Héhenlage (mittlere HGhe Martinsbruck : 
2350 m, Perjen : 2240 m, Innsbruck : 2140 m t.A.) nur geringe Mengen an Nieder- 
schlag, besonders in den Talern. Die Einzugsgebiete der oberen Zubringer, des 
Pitzbaches, Faggenbaches und der Oetz gehéren zu den extrem trockenen Gebieten 
der Ostalpen. Aehnlich auch die Trisanna. Die Rosanna fiihrt wohl schon zum nieder- 
schlagsreichen Arlberg, doch noch an die zum Inn entwissernde trockene Ost-(Lee-) 
seite. (St. Anton a.A, : 1100 mm). Die West-(Luv-)seite (Langen a.A. 2000 mm, 
Stuben : 2200 mm) erhilt dagegen die doppelten Niederschlagshohen. 
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Ried i.Oberinntal hat die kleinste Niederschlagsmenge des gesamten Inntales, 
niimlich rd. 590mm. Die Werte fiir die ganze Innstrecke lauten : Kufstein 1300, 
Schwaz 1050, Innsbruck 900, Landeck 730, Ried i.T. 590, Martinsbruck 670 mm. 
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Dies ist das bekannte Paradoxon der Tiroler Innstrecke : Die Abnahme des Nieder- 
schlags mit der Héhe; Innsbruck : Seehéhe 582 m — 900 mm Niederschlag, Landeck : 
813 m — 730 mm, Ried : 877 m — 590 mm. Dies gilt natiirlich in dem Ausmass nur 
fiir die Orte der Talsohle. An den Hingen tritt die normale Zunahme des Nieder- 
schlags mit der Hohe ein. 


Tritt Regen ein, so finden die Niederschlige bis tief in den Sommer hinein in 
den Hochalpen ausgedehnte Firnfelder vor. Sie werden von diesen zunichst aufgesogen, 
da Schnee ja eine grosse Menge von Schmelzwasser zu speichern vermag, und bald 
darauf geht infolge Abkiihlung der Niederschlag in den Hochalpen in Schneefall 
tiber. — In den grossen Massenerhebungen der Engadiner und Otztaler Berge liegen 
die Verhaltnisse wesentlich anders als in den tieferen Héhenlagen der Bergregionen 
im 6stlichen Oesterreich, wo warmer Regen die Schneedecke weitgehend wegzutauen 
vermag. Dadurch wird auch die Steigerung des Abflusses im entscheidenden Zeit- 
punkt unwirksam. Die Hochwasserganglinien des Inn im Oberen Inntal, und aus- 
gepragter noch jene seiner Zubringer aus dem Zentralkamm, zeigen ein typisches 
Bild : Auf zunachst raschen Anstieg durch Regen folgt ein Abfallen, ehe sich eine 
wirklich schroffe Hochwasserspitze auszubilden vermag, da weite Gebiete und gerade 
die niederschlagsreichsten an der Abflusssteigerung bald nich mehr teilnehmen. 


Die naturgegebenen Moéglichkeiten zur Ausbildung ganz ausserordentlicher 
Hochfluten sind sicherlich in den oberen Teilen des Innsgebietes viel geringer als in 
den meisten anderen Gebieten ungiinstigerer Form und Lage und geringerer aus- 
gleichender Massenerhebungen. 

Trotzdem gilt auch fiir den Inn wie fiir die anderen Flussgebiete, dass die 
Sicherheit in den Aussagen der Wahrscheinlichkeitstheorie tiber die Haufigkeit der 
héchsten Hochwasser mit zunehmender Linge der Beobachtungszeit wachsen wird. 


Nach Kirchbichl — im Verlauf des unteren Inntales — nehmen die Abflussspen- 
den langsam wieder zu. Ausschlaggebend fiir das hohe Ansteigen im Unterlauf sind 
aber die unteren Zubringer, vor allem des Saalch — Salzachgebietes und aus dem 
bayrischen Oberland. Diese Gebiete, insbesondere das Saalachgebiet, weisen die 
héchsten Jahresniederschlagsmengen der ganzen Ostalpen auf, welche im Durch- 
schnitt tiber 2400 mm liegen. Die Hochwasserabflussspenden der Saalach bei Freilas- 
sing liegen tiber 10001/s.km* und die Salzach fiihrt bei Ach 570-580 1/s.km? ab. 
Deshalb wird in der Innstrecke von der Salzachmiindung abwiarts die Salzachwelle 
insbesondere bei Hochwassern beherrschend. Durch Niederschlige im oberen Inntal 
entstandene Hochwasser sind daher auch fiir den Unterlauf vollkommen ungefahrlich, 
wenn nicht gleichzeitig das Salzachgebiet und bayrische Alpenvorland entsprechende 
Regenfalle aufweisen. Eine Beregnung des Salzachgebietes allein kann jedoch zu 
ausserordentlichen Hochfluten fiihren. So lag das grésste durch die Beobachtungs- 
reihen erfasste Inn-Donau-Hochwasser, die im Salzach- und unteren Inngebiet so 
verheerende Hochflut vom September 1899, in Innsbruck mit 280 m*/s weit unter 
dem HQmin = 400 m*/s und Kirchbichl weist mit 760 m/s ungefahr ein Drittel des 
gréssten beobachteten Hochwassers auf. In Wasserburg hingegen fiihrt das 99-er 
Hochwasser zum héchsten beobachteten Abflusswert. Desgleichen ergaben sich 
1899 bei allen unteren Inn- und Salzachstationen die héchsten in den Beobachtungs- 
reihen erfassten Werte. 


Ill. Vergleich mit den empirischen Formeln 


1) Die empirischen Formeln zur Berechnung des Hoéchstwasserabflusses 


Eine Untersuchung der Hochwasserverhiltnisse eines Flussgebietes, welche 
nach exakten Methoden durchgefiihrt, schliesslich konkrete Ergebnisse zeitigt, regt 
selbstverstindlich dazu an, empirische Formeln, die der Berechnung ebenderselben 
Werte, also den gleichen Zwecken dienten und auch heute noch dienen, auf ihre 
Ergebnisse und auf ihren Gehalt hin zu iiberpriifen. Oblgeich sie nur zur Schatzung 
des zu erwartenden Abflusses aus Gebieten, die einem katastrophalen Niederschlag 
ausgesetzt sind, verwendet werden, sollen sie doch nur dann als letzte Aushilfsmittel 
in Betracht gezogen werden, wenn alle anderen Méglichkeiten versagen, denn de 
Ergebnisse dieser Formeln sind Ausserst unsicher. Es verleitet die meist grossztigige 
Auswahl von in weiten Grenzen sich bewegenden Beiwerten immer wieder dazu, 
diese von riickwirts zu ermitteln und so jedes gewiinschte Resultat zu erhalten. 
Auch die oft geiibte Art der Verwendung mehrerer Formeln mit nachfolgender Mittel- 
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bildung als wahrscheinlichsten Wert, erhéht nur meist die Unsicherheit, da die ein- 
zelnen Werte erhebliche Unterschiede aufweisen. 


Bei diesen empirischen Formeln unterscheidet man im wesentlichen drei Gruppen. 


Zur ersten Gruppe gehdren jene, welche aus katastrophalen Niederschlagen auf 
die Abflussmenge schliessen. Bei kleinen Einzugsgebieten werden heftige Starkregen, 
bei grésseren ein Zusammenwirken von Starkregen und Dauerregen (Landregen) 
die héchsten Abflussspenden ergeben. Dabei ist natiirlich die Dauer und Ausbreitung 
des Regens von entscheidender Bedeutung. 


Die zweite Gruppe der Formeln baut auf empirisch festgelegten Verhaltniszahlen 
zwischen Mittelwassermenge und Hochwassermenge auf. 


Die dritte Gruppe endlich zieht Statistiken von Hochwassermengen eines Fluss- 
gebietes heran und bildet aus Mittelwerten und entsprechenden Faktoren einen 
Zusammenhang mit den Hochwassermengen. 


Fiir den Vergleich wurden folgende Formeln zur Hochwasserberechnung 
herangezogen : 

1. A. Specnr : HHQ = HHq.F; F... Einzugsgebiet bis 10.000 km’. 

SpEcHT ermittelt aus beobachteten Niederschlagen die zu erwartenden héchsten 
Niederschlagsspenden. Durch Einfiihrung der Anlaufszeit, das ist die Zeit, die ein 
Wassertropfen braucht, um yom entferntesten Punkt des Einzugsgebietes bis _zur 
gefragten Flussstelle zu kommen, gelangt er zu den Hochwasserabfliissen. Eine 
Naherung erlaubt es, die Anlaufszeit in Stunden gleich mit 1/2 bis 1/3 der Tallange 
in km bis zur Wasserscheide anzunehmen. Mit der Anlaufszeit und der Grésse des 
Einzugsgebietes wird die Abflussspende aus Tabellen, die aus den Niederschlags- 
spenden entwickelt wurden, fiir Gebirge und Hiigelland abgelesen. 


2. Rerrz-REINHOLD : HHQio = & T 100° Ls 
EK... Einzugsgebiet in km’, 
gy... mittl. Jahresabflussbeiwert, 
Tioo-- grosste Regenspende nach REINHOLD in m?/s.km? 


i... Anlaufzeit in Std. = 1/2 bis 1/3 der Tallange in km 


20 
wenn t < 10 Std., so ist T100 = t/t 


; 35,6 
wenn t > 10 Std., so ist Too = — 


2 
3. H. Kreps : HHQioo = 90.MQs fiir MQ > 5 m3/sek. 
Da die Werte von MQ oft nicht bekannt sind, wird aus einer Beziehung zwischen 
mittl.Jahresniederschlag N, mittl.Jahrestemperatur t und der mittl.Jahresabflusshéhe 
der Abfluss errechnet 


Mg = - A =1,0N— 201 — 380. 


31,5” 
, 32 
4, P, Kresnik : KHQ = «.F. b64+ Fo m*?/sek. 


x ist in der Regel gleich 1,0. Bei langgestreckten Einzugsgebieten mit  grosser 
Herabminderung geht « bis auf 0,6 herunter, stiegt jedoch unter besonderen. 
Verhiltnissen.bis auf 6,0 an. 


5. R. Horpaver: KHQ = 60.f. F in 


m 

20.000 km? > F > 10 km? 

fiir Flachland B = 0,25 — 0,35 
fiir Hiigelland $8 = 0,35 — 0,50 
fiir Gebirgsland = 0,5>.— 0,7 


6. Wunpr’sche Richtkurve fiir 90 % : 
HHQ (90 %) = 13.800. F054 
HH (90 %) = 13.800. F—0,406 


_ Prof. WUNDT gibt Richtkurven fiir 90 %, 80 % an, bei denen er annimmt, dass 
die fiir die gegebene Fliche ermittelte Hiéchstspende mit 90 % bzw. 80 % Sicherheit 
durchschnittlich im Laufe der Zeit nicht erreicht wird. 
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2) Die Ergebnisse aus den empirischen Formeln 
9 


Die aus den empirischen Formeln berechneten Ergebnisse wurden in Tabelle 2 
und Abb. 4 u. 5 zusammengestellt. Die ebenfalls angefiihrten Werte der exakten 
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Fig. 5 


Methode bieten in dieser Form die besten Vergleichsméglichkeiten. Bei Betrachtung 
dieser Tabelle fallt die gute Uebereinstimmung der empirischen Werte fiir Martins- 
bruck sofort auf, welche alle ungefahr doppelt so hoch liegen als die Werte der exakten 
Methode. Die folgenden Stationen bringen schon etwas stiirker voneinander 
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abweichende Resultate, die sich bei Kirchbichl und Wasserburg den Werten der 
exakten Methode nahern. Fiir Scharding betrigt der grésste empirische Wert 
(Kreps) schon das fast Doppelte des kleinsten (Rrrrz-REINHOLD), und nur der 
grosste Wert kommt dem Ergebnis der exakten Methode nahe. 

An Hand der Tabelle kann zu den einzelnen empirischen Hochwasserformeln 
nachfolgendes gesagt werden : 

Srecnt hat seine Formel aus den Niederschlagsverhaltnissen in Bayern ab- 
geleitet. Fiir kleinere Einzugsgebiete sind die Sprecut-Werte ganz allgemein sehr 
hoch. Umso mehr natiirlich fiir das obere Inngebiet mit seiner besonderen Lage und 
den geringen Niederschlagen. Die Formel gilt nur fiir Einzugsgebiete bis 10.000 km‘, 
deshalb wurden Wasserburg und Scharding in der Tabelle nicht beriicksichtigt. 

Reitz-REINHOLD kommt den Werten fiir den Mittellauf, also Innsbruck und 
Kirchbichl, noch am nachsten, gibt ebenso hohe Abflussmengen fiir den Oberlauf 
und die geringsten Mengen fiir Wasserburg ufd Schirding. Die Anlaufszeit wurde, 
wie bei Specut, gleich mit einem Drittel der Tallinge in km angenommen. Der 
mittlere Jahresabflussbeiwert « wurde mit 0,6, fiir Wasserburg und Scharding mit 
0,7 gewahlt. 

Nach Kresnik sind die Ergebnisse ahnlich, wenn auch die Werte fiir Wasserburg 
und Scharding etwas hdher ausfallen. Die Wahl des Beiwertes « gibt natiirlich die 
Moglichkeit, immer recht annehmbare und wahrscheinliche Werte zu ermitteln. 
Um zu sehen, in welchen Grenzen sich die «-Werte fiir den ganzen Flusslauf bewegen, 
wurden dieselben aus den Ergebnissen der exakten Methode errechnet und ergeben 
sich fiir die einzelnen Stationen : 


Martinsbruck : a = 0,456 
Perjen : a = 0,56 
Innsbruck : a = 0,68 
Kirchbichl : a= O57 G7, 
Wasserbureg : a = 0,888 
Scharding : “ =-1;60 


a wachst also innerhalb grosser Grenzen und stetig mit dem Einzugsgebiet. 
Sind «-Werte auf Grund anderer Erfahrungen bekannt, so kénnen sie interpoliert 
und auf eine Nachbarstation auch ohne Schwierigkeiten extrapoliert werden. Ohne 
irgend welche Anhaltspunkte ist jedoch der mittlere Jahresabflussbeiwert « fusserst 
schwer abzuschatzen. Ein anschauliches Bild bieten auch die mit den «%-Werten von 
Innsbruck fiir den ganzen Fluss nach Kresnik durchgerechneten Ergebnisse in der 
Darstellung Abb. 6. 

R. HorsavEer kommt nur in Wasserburg der exakten Methode am nachsten. 
Die Resultate sind fiir das obere Inngebiet ebenfalls viel zu hoch. Die Abflussgrésse 
6 wurde mit 0,6 angenommen. Da die oberste Grenze fiir das Einzugsgebiet 20,000 km 
betrigt, wurde der Wert fiir Schirding in Klammer gesetzt. 

Die 90 %-Richtkurve, welche nach den Angaben Prof. Wunprt’s die héchsten 
Spitzenwerte als « besondere Exzesse der Natur » ausschliesst und als obere, technisch 
noch tragbare Grenze, besonders fiir Bau-Dimensionierungen, bezeichnet wird, 
gibt ebenfalls fiir den oberen Inn viel zu hohe Werte und sogar Kirchbichl und 
Wasserburg iiberschreiten noch die Mengen der exakten Methode betrachtlich. Die 
hohe Abflussmenge in Schirding wird auch hier nicht erreicht. 

Zuletzt die neuere Formel von Kreps, aufgebaut auf der Beziehung zwischen 
Mittel- und Hochwasserfiihrung. Die Mittelwassermenge ist wohl ein guter Vergleichs- 
wert fiir einzelne Jahre oder Jahresreihen und charakterisiert treffend jahreszeitliche 
Schwankungen und auch lJangjiihrige Verinderungen in der Wasserfiihrung eines 
Flusses, doch ist wenig Zusammenhang mit der Hochwasserfiihrung erkennbar, 
welche ja immer nur durch ausserordentliche Niederschlagsverhaltnisse und unter 
besonderen Voraussetzungen auftritt. Kreps gibt selbst an, dass seine Formel in 
einigen Fallen Werte erreicht, die reichlich hoch bemessen scheinen, es sei aber auf 
keinen Fall anzunehmen, dass das HHQ wesentlich griéssere Werte als nach dieser 
Formel erreichen kann. Nun sind die Abflussmengen nach Kreps tatsiichlich die 
héchsten unter den empirischen Werten. Der exakte Wert von Scharding wird nur 
von dieser Formel angenihert erreicht, was darin begriindet liegt, dass fiir die 
Aufstellung der Formel selbst, zahlreiche Hochwasserereignisse des Alpenraums 
herangezogen wurden. Darunter befand sich als einer der gréssten Werte auch das 
Hochwasser 1899 mit einer Durchflussmenge von 7.000 m*/sek bei Wernstein, 
unmittelbar unterhalb Scharding gelegen. 

Die MQ-Werte fiir die Kreps-Formel konnten fiir die Berechnung aus den 
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langjahrigen Beobachtungsreihen ermittelt werden. Fiir die einzelnen Stationen 
ergaben sich : 


Martinsbruck : MQ = 58 m?/sek 
Perjen : 98 » 
Innsbruck : 145» 
Kirchbichl : 248 » 
Wasserburg : 325» 
Scharding : 713 » 


Fiir Gewiisser, an denen noch keine Abflussmessungen durchgefiihrt wurden, 
gibt Kreps eine bereits vorhin genannte lineare Beziehung an, worin der Abfluss 
als Funktion von Niederschlag und Temperatur dargestellt ist. Obige Beziehung 
fand Kreps aus 20 Wertepaaren fiir die Nordalpen (Inn, Isar, Saalach). Aus dem 
Abfluss kann dann die Mittelwassermenge errechnet werden. Die Beziehung selbst 
konnte nicht nachgepriift werden, da Mittelwerte fiir Niederschlag und Temperatur 
fiir die Einzugsgebiete des Inn nur in ganz grober Naherung bekannt sind. Versuche 
in dieser Richtung kénnen dann nur zufallig, iiber eine weitere Naiherung hinweg, 
angenihert richtige Resultate ergeben. ; 

Dieselben Schwierigkeiten, Niederschlagsmittelwerte fiir die Einzugsgebiete 
zu finden, machten es auch unmdglich, eine der Altersten empirischen Hochwasser- 
formeln, jene nach R. Iszkowsk1, zur Vergleichszwecken heranzuziehen. 


Schlussbemerkungen : 


Die Lésung des Hochwasserhaufigkeitsproblems, welche nach den Methoden der 
Wahrscheinlichkeitstheorie in exakter Weise gezeigt wurde, baut also vor allem auf 
zwei festen Grundlagen auf : das sind erstens die langjihrigen Beobachtungsreihen 
fiir die Wasserstiinde und zweitens die wihrend dieser Beobachtungsreihe durch- 
gefiihrten Abflussmengenmessungen. Nach Untersuchung der Stabilitatsverhaltnisse 
des Profils und folgender Festlegung der Pegelschliissel kann aus den tatsachtich 
gemessenen Werten eine bestimmte Aussage iiber die Wahrscheinlichkeit des 
Hintreffens und die Grésse der Hochwasser gemacht werden. Die einzige Unsicherheit 
liegt in der Frage, ob die doch relativ kurzen Beobachtungszeitriiume die Charakteristik 
der Hochwasserverhiltnisse geniigend genau widerspiegeln. Die wahrscheinlichkeits- 
theoretische Untersuchung hat jedoch gezeigt, dass die Verteilung der niederen und 
mittleren Hochwiisser sich auch bei kiirzeren Jahresreihen ‘usserst wenig Andert. 
Es wurden iiber mehr als 100 Jahre sich erstreckende untersuchte Beobachtungsreihen, 
in einem Falle auf 50 und im anderen auf 60 Jahre reduziert und die sich ergebenden 
HQ-Werte im niederen und mittleren Bereich wiesen so geringfiigige Differenzen 
gegeniiber den langen Reihen auf, dass sie als praktisch gleich angesehen werden 
konnten. — Naturgemiiss begriindet ist die Unsicherheit nur im Bereich der Spit- 
zenwerte der Hochwasser, also beim RHHQ. Hier ist der grésste beobachtete Wert 
bei der Untersuchung der Jahresreihe bestimmend fiir das RHHQ und sind die nur 
wenig kleineren Werte ausschlaggebend fiir die Verteilung im héchsten Hochwasser- 
bereich. Fallen die bekannten Héchstwerte eines langen Zeitraumes in eine zu unter- 
suchende kiirzere Periode, so ist auch fiir die kiirzere Jahresreihe das RHHQ und 
die Verteilung im obersten Bereich mit derselben Wahrscheinlichkeit wie fiir die 
lingere Jahresreihe festgelegt. -- Diese Erkenntnis war von grosser Wichtigkeit, 
da in der Untersuchung fiir die einzelnen Stationen verschieden lange Jahresreihen 
herangezogen wurden. Nur immer langere Beobachtungsreihen, zahlreiche Messungen 
und bessere Methoden werden dem Hydrographen das Material in die Hand geben, 
das ihm genauere Feststellungen und sichere Aussagen im Bereich dieser Hochstwerte 
erlaubt. 

Empirische Formeln sollen jedoch nur zur Schitzung des Hochwasserabflusses 
verwendet werden, wenn es unbedingt nétig ist und jedes andere Verfahren versagt. 
Denn einerseits ist ein Zusammenhang zwischen Niederschlagsspende, ihrer Dauer 
und der Ausbreitung des Regens ganz unzureichend beriicksichtigt, und andererseits 
kénnen konstante Faktoren und empirische Verhiltniszahlen fiir Beiwerte niemals 
die Besonderheiten der einzelenen Einzugsgebiete erfassen. Je kleiner das Einzugs- 
gebiet wird, desto leichter gestaltet sich auch die Anwendung dieser Formeln, da die 
Niederschlagsmengen und lokale Besonderheiten besser bekannt oder auch Vergleiche 
mit Nachbargebieten méglich sind. Fiir grosse Einzugsgebiete aber wird der Weg 
iiber lange Beobachtungsreihen und staindige Abflussmengenmessungen fiir die 
Erfassung der Grésse und Haufigkeit von Hochwissern der einzig mégliche bleiben. 
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DAS PROBLEM DER EXTRAPOLATION IN DER VERTEILUNG 
VON HOCHWASSERWERTEN KURZERER JAHRESREIHEN 
FUR DIE STATISTISCHE AUSWERTUNG 


von 


Dipl. Ing. Dr. techn. Harald KREPS 
Graz 


Zusammenfassung 


Nach einer Diskussion der in der Hydrographie gebrauchlichen Verteilungs- 
funktionen werden fiir den speziellen Fall der Hochwasserhaufigkeiten, deren Ver- 
teilungsbild keine Glocke, sondern nur ein Glockenauslauf ist (J-Form), zwei Ver- 
teilungsfunktionen vorgeschlagen. Bezeichnet man das ordnende Merkma: mit - - - 2, 
den dazugehérigen Wert der Summenfunktion mit Y = Ly den theoretischen 
Gesamtumfang des 100-jahrigen Kollektivs mit A, den Gesamtumfang des verfiig- 
baren Kollektivs mit Y max die Zahl der jahrlich mit Mittel ausgezahlten Ereignisse 
mit Z, so ist 

Ba 100 Ymax 
~ 100 — 1/2 
Die Gleichung der ersten vorgeschlagenen Summenfunktion lautet: 
Y=A [1—10—.(a — b)—] 


Triigt man in einem doppellogarithmischen Netz die Abszissen (vw —b) auf (ein 
Verfahren zur Berechnung der Konstanten b ist angegeben) und die Ordinaten 


1 


= TAS VIA) so kann das Summenpolygon durch eine Gerade ausgeglichen 


werden. Das n-jahrige Ereignis kann bei der, der Ordinate 4 = n zugehorigen Abszisse 
abgelesen werden. 
Ein zweiter Vorschlag geht dahin, fiir die Summenfunktion den Ansatz 


7 —(a9+4,2+a,07+ 4,27 +...) 

¥ = A li410 | 

zu verwenden und die Parameter im Klammerausdruk nach den Regeln der Aus- 
eleichrechnung nach einer Parabel rechnerisch zu bestimmen. Am Beispiel der Hoch- 
wasserdaten aus 57 Jahren am Pegel Frohnleiten wird die Anwendung des ersten 
Verfahrens gezeigt. 


x * x 


Zu den haufigsten Fragen, die an die Hydrographen gestellt werden, gehort 
die Frage nach der Wahrscheinlichkeit des Auftretens bestimmter Hochwasser; 
deren richtige Beantwortung ist von allergrésster wirtschaftlicher Bedeutung. Aber 
wie weit auch dieses sehr heikle Gebiet schon durchforscht und durchdacht wurde, 
so ergeben sich doch immer wieder ungeléste Probleme, die noch einer Klarung 
harren und wir miissen uns woh! bewusst sein, dass es noch viel — sehr viele Arbeit 
bedarf, wirklich befriedigende Liésungen zu finden. Die vorliegende Schrift ist als 
kleiner Beitrag zur Aufhellung eines Teiles des grossen Fragenkomplexes gedacht 
und befasst sich lediglich mit der Frage : « Wie kann aus den Hochwasserdaten aus 
einer kiirzeren Jahresreihe von vielleicht 25 bis 40 Jahren auf die Hochwasserwahr- 
scheinlichkeit in diesem Gewiisserprofil geschlossen werden und wie hoch ist das 
10-jahrige oder 50-jahrige Hochwasser zu erwarten ». 

In friiheren Zeiten hatte man dafiir eine ausserordentlich einfache aber leider 
auch ebenso falsche Methode. Lagen z.B. Beobachtungen iiber 40 Jahre vor, so zog 
man lediglich die 40 Jahreshéchstwerte heraus, ordnete sie der Grésse nach und 
glaubte daraus schon folgendes aussagen zu kénnen : « Der héchste Wert dieser 40 
Jahreshéchstwerte sei das 40-jihrige Hochwasser, der zweithéchste Wert sei das 
20-jahrige Hochwasser, der vierthéchste Wert das 10-jahrige, der achthéchste Wert 
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das 5-jahrige — und der niedrigste (vierzigste) Wert sei das 1-jahrige Hochwasser ». 
Man iibersah dabei zwei sehr wesentliche Punkte : 1) Dass man aus einem Kollektiv 
von « Jahreshéchstwerten » eben auch nur Aussagen tiber « Jahreshéchstwerte » 
machen kann und nicht etwa tiber « Hochwasser » schlechthin, dass man daher bei 
ausschliesslicher Betrachtung der Jahreshéchstwerte zahlreiche bedeutende Hdéch- 
wisser gar nicht mitzaihlt, und 2) dass man in diesem Verfahren voraussetzt, dass 
die vorliegende 40-Jahresreihe aus einer absolut idealen Verteilung stammt, was 
aber in der Praxis niemals der Fall sein wird. 

Dafiir weist nun die Kollektivmasslehre einen Weg : Es ist aus den vorhandenen 
Beobachtungen das Hiaufigkeitspolygon darzustellen, welche das erste Bild der 
Wesensstreuung zeigt und welches sich bei steigender Zahl der Beobachtungen zur 
Normalverteilungskurve rundet. Aus dieser Normalkurve bezw. deren Summenkurve 
(= Dauerlinie) kann dann die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des einzelnen 
Ereignisses bestimmt werden. 

Hiezu verwendet man mit Vorteil Netzpapiere, welche die Eigenschaft haben, 
dass sich auf ihnen die Summenkurven idealer Normalverteilungen zur Geraden 
strecken. Tragt man nun das Summenpolygon des gegebenen Kollektivs in das 
Netzpapier ein und gleicht den so erhaltenen Linienzug durch eine Gerade aus, so 
hat man dadurch das kleine gegebene — mit allen Zufallswerten behaftete — 
Kollektiv in ein Kollektiv mit Idealverteilung verwandelt. Unter der Bezeichnung 
« Haufigkeitspapiere mit Wahrscheinlichkeitsskala » sind diese Netzpapiere sowohl 
fiir die Gauss’sche als auch fiir die Fechner’sche Verteilung allgemein bekannt. 

In der Hydrographie wird man im allgemeinen mit 4 Haupttypen von Ver- 
teilungskurven zu tun haben und zwar sind dies : 

1) die symmetrische Normalkurve von der Form der Gauss’schen Fehlerkurve 
(Glockenkurve) 

2) die asymmetrische Glocke 

8) die J-Kurve (Auslauf einer Glockenkurve) 

4) die Mischverteilung. 

In allen jenen (nur leider auf hydrographischem Gebiet so seltenen) Fallen, 
in denen man eine logische Begriindung finden kann, dass die Wahrscheinlichkeit 
einer Streuung von einem Mittelwert in positiver und negativer Richtung gleich 
gross ist, wo also eine symmetrische, Gauss’sche Normalverteilung vermutet werden 
kann, ist die Ergianzung des unvollkommenen Hiufigkeitspolygons zur Glockenform 
nicht schwer. Bei allen iibrigen Verteilungskurven ist aber bereits grésste Vorsicht 
geboten. 

Beim Typus der asymmetrischen Glocke hat Fechner (*) einen mathematischen 
Kunstkniff vorgeschlagen. Er hat nimlich bei der Betrachtung verschiedener asymme- 
trischer Verteilungen gefunden, dass man eine symmetrische Verteilung erhalt, wenn 
man anstatt der Merkmale selbst deren Logarithmus einfiihrt. Dieses Fechnerische 
Prinzip der logarithmischen, Verteilung mach nun tatsichlich eine grosse Zahl 
asymmetrischer Verteilungen einer leichteren rechnerischen Behandlung zuganglich. 

Es zeigt sich aber immer wieder, dass manche der gegebenen Haufigkeits- und 
Summenpolygone vom Idealbild so weit entfernt sind, dass eine Angleichung nicht 
ohne grobe Vergewaltigung méglich ist. So gehen nun die Bestrebungen dahin, durch 
verschiedene, mehr oder weniger willkiirliche Verteilungsfunktionen eine bessere 
Annaherung an die Wirklichkeit zu erreichen. 

Hier wire z.B. das Verfahren des Dr. Karl Schnell (?) zu erwihnen. Bezeichnet 
man das ordnende Merkmal mit 2 und mit Y = Ly den dazugehérigen Wert der 
Summenfunktion, mit A den Héchstwert der Summenfunktion, mit #* die Abszisse 


von Ymax, mit h das Verhaltnis —s so lautet die Gleichung der von Schnell vor- 


geschlagene Verteilungskurve (Haufigkeitslinie) : 

yh gee (h=)? e—(h=)2 

V/nt 2 = 
Der wahre Kurvenverlauf im Bereiche der héchsten Wasserfiihrungen ist aber dabei 
schwer zu beurteilen. 

Eine beachtliche Bereicherung fiir die Behandlung asymetrischer Verteilungskur- 
ven bringt wohl der Ansatz von Goodrich (*) und (4). Die Gleichung seiner Verteilungs- 
kurve lautet : 

y = n10A.c.n (2 — b)r—1 . 10—« (e@—8)" , 
und demnach die Gleichung der Summenkurve Y = A [1 — 10~«(e—»)” J 
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Der besondere Vorteil liegt darin, dass fiir die Darstellung der Summenkurve ein 
Netzpapier verwendet werden kann. Durch zweimaliges Logarithmieren der Summen- 
kurven-Gleichung erhalt man schliesslich 


i 
log [— log (1 —{ )] = n-log (27 — b) + loge 


oder : yn=n. & + loge 
Wale 

wenn Y= log [— log (1 — im )] 

iind E — log (a — b) 


Triigt man also in einem rechtwinkeligen Koordinatensystem den Wert 7 als 


Ordinate und den Wert & als Abszisse auf, so liegen zusammengehérige Werte A 


und (#— b) auf einer Geraden. Die Werte n und c lassen sich dann graphisch 
ermitteln. Es ist » = tga, also gleich der Neigung der Geraden und log c ist gleich 
dem 7-Wert fiir — = 0. 

Die Werte A und b sind zunichst noch nicht bekannt und miissen daher einmal 
beliebig gewahlt werden. Goodrich empfiehlt dazu b = 0 und A = Ymax Zu setzen. 


Dann wird fiir jedes a der Wert 5 berechnet. Die Auftragung dieser Wertepaare im 


Goodrich-Netz wird eine leicht gekriimmte Linie ergeben. Nunmehr wird der Wert b 
durch Probieren oder durch Rechnung ermittelt. Bei neuerlichem Auftragen der 


Niet : 3 é ; 
Wertepaare (vw — b) und x wird sich nun eine gestreckte Punktereihe ergeben, die 
pe 


durch eine Gerade ausgeglichen werden kann. Der Kurvenverlauf in den Rand- 
gebieten, der zur Beantwortung der uns gestellten Aufgabe sehr wichtig ist — ist bei 
der Liésung der Goodrich’schen Aufgabe von untergeordneter Bedeutung. Ja er kann 
sogar den Wert (x — b) fiir das Ymax im Netzpapier gar nicht darstellen, da in diesem 


Ymax : : : : ats 
Falle das nie = 1 und damit y = » wird. Goodrich kam es in erster Linie darauf 


an, den Verlauf der gewonnenen Summenkurve mit méglichst guter Annaherung 
durch eine Funktion nach obiger Gleichung zahlenmassig auszudriicken. 


Bezeichnet man : 
mit p % die Zahl der Ueberschreitungsfille, mit z die Zahl der jahrlich im Mittel 
ausgezihlten Hochwisser, mit ¢ den mittleren Zeitabstand zweier Ereignisse einer 
bestimmten Gréssenordnung, mit A den theoretischen Héchstwert der Summen- 
funktion, so ist 100 % =z (Ereignisse pro Jahr) .¢ (Jahre).p % und daraus : 
100 


ee hs ae 


Die Voraussetzung, dass bei einem t-jahrigen Ereignis p % aller Fille tiber- 
schritten werden ist dann erfiillt, wenn sich Y zu A so wie (100-p) zu 100 verhilt, 
also 


gaan 
Y 100-p t.z 
Ava! 1002 100 


Daraus ist ersichtlich, dass es einen Zusammenhang zwischen dem Hochstwert 
A der Summenfunktion, sowie der Zahl der jihrlich im Mittel ausgezihtlen Hoch- 
wiisser (z) und der Wahrscheinlichkeitsziffer gibt. Man wird also den Wert A bei 
Berechnung der Koordinaten (*) entgegen der Goodrich’schen Darstellung nicht 
schitzen, sondern berechnen. 


Fiir den Fall des « 100-jahrigen Hochwassers » ist t = 100 Jahre. Erstreckt man 
nun das gegebene Kollektiv aus n Jahren (mit dem daraus sich ergebenden Ymax) 


(*) 4 =f() 


402 


auf 100 Jahre, so wird fiir den Fall ¢ = 100 


100 Ymax 100 
Ae 100%, 
100 Ymax 1 
A = 100 cm, 
daraus kann nun A ermittelt werden : 
100: Ymax 
100 — 1 


4 


Nunmehr kann aus der Urliste fiir jeden Wert das 2 berechnet und damit die Auf- 


tragung im Goodrich-Netz durchgefiihrt werden. Fiir die Auswertung ist est noch 
notwendig, in die Ordinaten des Goodrich-Netzes die Wahrscheinlichkeits-Skala 


oy) 100 


einzutragen. Das t-jihrige HW wird abgelesen bei. = (EDO ere etd % 
sea ; oat Me 1 
Das 100-jahrige HW (¢ = 100) wird abgelesen bei Fa, (100 — Sad % 
1.33 
75 » (ft) » = (100 — —)% 
2 ; 
50 » (Ge=3550) » = LOO) ae) % 
3.3 
30 » (t = 30) » ea ( LOO) at 5 
ae 5 1 
20.» (C25) » SALOG > Bars ) 5% 
5 
20s (E= 20) » ==i(100 ——'") % 
10 
LO (¢ = =ontO) » == (100—— )% 
20 
5 » (t = 5) » = (100 ae ) 6 
50 
2 » (== 2 2) » =/(100——= -).% 
00 
1 » (= 1) » = 100 —— )% 


Trigt man nun in der logarithmischen Abszissenteilung im ersten Arbeitsgang 
anstatt der Werte (« — b) nur (x) auf, so erhailt man, wie schon erwa&hnt, eine leicht 
gekriimmte Linie. Um diese zur Geraden zu strecken, muss der Wert « b » bekannt 
sein. Reinhold nennt dafiir eine ausserordentlich umstindliche Methode, das 
Mehmke’sche Verfahren und kommt daher zu dem Schluss, dass man das « b » dureh 
Probieren rascher erhilt. Tatsiichlich lisst sich aber der Wert b nach dem von mir 
entwickelten Verfahren fiir die Darstellung von Schliisselkurven im logarithmischen 
Netzpapier sehr einfach berechnen : 


Man wahlt auf der Kurve drei Punkte, die so symmetrisch liegen, dass die 
Ordinaten-Strecke 7; — 7, gleich ist der Strecke 7, —7, und liest die Abszissenwerte 
#1, ®@, ®, ab. Auf der durch die Einfiihrung des Korrekturgliedes 6b zur Geraden 
gestreckten Summenlinie miissen die drei vorgenannten Punkte nun auch in Bezug 
auf die Abszisse symmetrisch liegen und es muss die Bedingung erfiillt sein 


log (a; — b) — log (a, — b) = log (aw, — b) — log (a, — b) 


%—b 2x#—b 
demnach ae eo 
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Hochwasser-Summenkurve Mur/Frohnleiten 1895-1951. 
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16 log 7}+2,630 
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Fig. 1 


daraus lasst sich b berechnen 
ne i 

2.#@,— a, — Wz 

Die Streckung einer Kurve im logarithmischen Netz wird allerdings nur dann 
méglich sein, wenn es sich um eine gleichmiassige Kriimmung handelt. Wird aber 
die Kriimmung nach oben hin immer stiarker, wie dies bei Hochwasser-Summen- 
kurven leider haufig der Fall ist, so ist eine Streckung zur Geraden nicht mehr moglich. 
Es werden zwar jene drei symmetrischen Kurvenpunkte, welche der Berechnung 
des b-Wertes zugrunde gelegt wurden, tatsichlich auf einer Geraden liegen, aber 
im iibrigen verlauft die Kurve S-férmig. In diesem Falle gibt also die Goodrich- 
Funktion 


Peroneig ee) 


keine passende Anniherung an die Summenkurve. Dies wiirde zwar an sich die 
Verwendung des Goodrich-Netzes nicht ausschliessen, da ja auch an der gekriimmten 
Kurve fiir jeden a-Wert die gesuchte Wahrscheinlichkeit abgelesen werden kann. 
Da aber vorerst das Summenpolygon durch eine ausgleichende Kurve ersetzt werden 
muss, ist man gezwungen, eine Kurve freihiindig einzulegen, was im oberen, gerade 
dem wichtigsten Kurventeil nicht mehr mit der erforderlichen Genauigkeit médglich ist. 


Man muss also entweder einen Formelansatz finden, bei dem eine Streckung 
im Netzpapier eher zu erwarten ist, oder unter Verzicht auf eine Streckung den 
wahrseheinlichen Kurvenverlauf mit Hilfe der Ausgleichsrechnung festlegen. Dieser 
zweite Weg verbiirgt den héchsten Genauigkeitsgrad, hat aber einen bedeutenden 
Rechenaufwand zur Folge, sodass es jedenfalls zweckmissig scheint, vorher eine andere 
graphische Methode zu untersuchen. Man kann als Gleichung fiir eine Summenlinie 
nach dem Goodrich’schen Ansatz allgemein schreiben 


Y =A [1—104@] 
worin bei Goodrich : f(v) = c.(a — b)”" 


Setzt man fiir f (w) eine andere Funktion und zwar : 
f (x) = [a.log (x — b) + ¢]} 


so erhalt man : 


XG 1 
— log (1 — —) = a log (x — b) + c = log ( —_~ 
a BN py ah 
A 
Bei dieser Form der Summenlinien-Gleichung ist es méglich, die Summenkurve 
auf einem gewéhnlichen Doppel-Logarithmenpapier zur Geraden zu strecken. Tragt 


man die Werte Ga) als Ordinaten und die Werte (@ — b) als Abszissen auf 
CEI Y ¢ 

wobei im ersten Arbeitsgang b = © angenommen wird, dann erhalt man in der Regel 
eine sehr gleichmissig gekriimmte Linie, aus der der Wert b nach dem oben 


beschriebenen Streckungsverfahren leicht berechnet werden kann. Die Wahrschein- 


: 100 Y 100 
lichkeiten werden, wie oben bereits dargelegt, bei den Ordinaten Te (100 ar ) 
abgelesen. 

1 
Da aber im vorliegenden Netz die Ordinatenwerte 7 = Boer aufgetragen 
i pees 
A 


sind, so sucht man die n-jahrigen Hochwiasser bei der Ordinaten 


1 raid 
: = lee 
1 
Ve ig eons 
( ne 


Will man das Aufsuchen der Ordinaten fiir verschiedenwertige Hochwasser 
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vereinfachen, so empfiehlt es sich, anstatt der Ordinaten 


1 ; 1 1 
ces ear lieber uae 2 Y 


auftragen. In diesem Falle lassen sich dann die n-jahrigen Hochwiisser bei der 
Ordinate n ablesen, also das 100-jahrige bei 7 = 100 das 75-jahrige bei 4 = 75 u.s.w. 

Ergibt diese Methode kein befriedigendes Ergebnis, d.h. keine Méglichkeit einer 
Flachstreckung, so ist der Summenlinie ein anderer Ansatz zugrunde zu legen und 
zwar Y = A [1 —10—S(@)] worin diesmal 


f (@) = (Ao, + G1-% + Ag.@? + a,.x* +...) = —log [1 — =] 


by As ee - : 
i< und v in einem Koordinatennetz aufgetragen, 


Y 3 ‘ 
deren Ordinaten die Funktion — log (1 — A? darstellen und deren Abszissen linear 


Denkt man sich nun die Wertepaare 


r 


geteilt sind, so erhilt man ein Summenpolygon, welches nunmehr nach den Regeln 
der Ausgleichsrechnung durch eine Parabel ausgeglichen werden kann. 


) on [a) [wa] yl 
@y: G3 A,:(—1) = | [ar] [aa] [aaa] fay] 
(ava [waar | [amare | [aay | 


Der wesentliche Vorteil der vorstehend beschriebenen Methoden liegt darin, 
dass nunmehr auch die grosse Zahl der niederen Hochwasserwerte fiir den Ausgleich 
herangezogen werden kénnen. Diese Werte verleihen dank ihrer viel geringeren 
Streuungen dem gesamten Ausgleich eine gréssere Sicherheit. 

Die oberen streuenden Werte schaltet man beim Ausgleich am besten aus und 
bewertet den gesetzmissigen Verlauf nur nach 95 bis 96 % aller Werte des Gesamt- 


: Bi ge F j 
kollektivs. Werte mit A > 0,96 werden daher zum Ausgleich nicht herangezogen, 


um eine zu hohe Bewertung’ dieser Zufallsstreuungen zu vermeiden. Die Gesetz- 
missigkeit der Parabelform muss sich bereits aus den anderen Werten genau genug 
ermitteln lassen. 

Im Anhang wird die Durchfiihrung der Berechnung fiir die Hochwasseraus- 
zihlung Frohnleiten/Mur der Jahresreihe 1895 bis 1951 nach dem Ansatz 


Y=A{1—10— [a log eros ay 
wiedergegeben. 
Y = A([l—10-© . (a — b)—4) 


Die Ausziihlung der Hochwisser erfolgte nach der von mir aufgestellten Regel 
welche lautet : 

1) Als Hochwasser gelten jene Ganglinienspitzen, welche den kleinsten bekannten 
Jahreshéchstwert (HQmin) erreichen oder iiberschreiten. 

2) Zwischen zwei gezihlten Hochwasserspitzen muss die Ganglinie den Wert 
des HQmin unterschritten haben. 

3) Die geziihlte Hochwasserspitze muss um mindestens 25 % mehr Wasser 
fiihren als das benachbarte Gangliniental. 

In Frohnleiten wurden in den 57 Beobachtungsjahren 1895 bis 1951 insgesamt 


213 
= 3.73 Hochwisser/Jahr Ymax = 213. 


213 Hochwiasser gezahlt. z = 
o 
Der Umfang A eines 100-jahrigen Kollektivs errechnet sich mit : 


Aaa 100 Ymax 100 X 218 21300 218.57 
100 — 5 100 — 0,268 99.732 


_In der folgenden Tafel IT sind : 
w die Stufenmitten des Hochwasserabflusses in m?/sec und 
y die ant der in jeder Stufe ausgezihlten Hochwisser 
Pay, 
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Berechnung der Hochwasserhdufigheit Mur-Frohnleiten 1895-1951 


57 Jahre, 213 gezaihlte HW 

ZL 8,75. -A = 213,57 

x sind die Stufenmitten des Hochwasserflusses HQ in m*/sec 
y die Zahl der in jeder Stufe ausgezihlten Hochwasser 


1 1 1 < 
Noe errs i=a y= 0,268.1 
A 

x | we | | 

m?/s y Sar A n | cr 
| | 

188 18 18 0,0844 1,093 0,293 
192,5 Aree ie 22 0,1030 1,115 | 0,299 
197.5 16 38 0,178 1,217 0,326 
202.5 ‘ Al | 0,192 1,238 0,332 
207,5 7 48 0,225 1,290 0,346 
212.5 12 60 0,281 |. 1,891 0,374 
217,5 3 63 0,296 1,418 | 0,380 
225 11 74 0,847. | 1,581. | 0,411 
235 11 85 0,398 | 1,661 | 0,445 
245 62> h OF 0.426 | 41,742 | 0,466 
260 26 ATR i 0.54052 os” 2212 0,592 
280 14. 131 0,614 2,591 | 0,695 
300 7 138 06162 2.635. = 0:753) 
320 11 149 | 0,699 | 3,822 | 0,892 LOR 
340 8 157 0,735 3,744. 1.01 ”-jahrig |HQ m?*/s 
375 17 174 0,815 | 5,405 | 1,45 
425 10 | 184 | 0,8615 TOIs 1.98 
475 7 191 0,8943 9,370 2,51 400 | 2,730 
525 6 197 0,9224 12,89 | 8,46 100 | 1,730 
575 4 201 0,9411 16,08). =}. 4555 75 |. 1,570 
625 3 204. 0,9552 22,30 | 5,98 50 | 1,370 
675 1 205 0,9599 24,92 | 6,68 80 | 1,150 
725 3 208 0.9739 | 38,83 | 10,8 25 | 1,080 
75 1 209 0.9786 | 46,71 12.5 20 | 1.000 
825 0 209 0,9786 AG S715 | 1255 100-. 3.782 
875 1 210 0.9883 | 59,77 16,0 5 | 610 
925 0 210 0,9833 59,77 16,0 9° B= 480 
975 0 210 0,9833 59,77 16,0 ate ameeriy 7 
1025 1 211 0.9880 83,01 22,2 
1075 1 212 0,9926 135,9 36,4 
2225 1 213 0,9973 373,1 | 100,0 

F aS | a q 

Die Wertepaare 4 = Z Y und w wurden auf doppelseitigem Logarithmen- 

lata. 


papier aufgetragen und ergeben eine leicht gekriimmte Kurve. 
Zur Berechnung der Streckung wurden unter Ausschaltung der oberen Werte 


nie , . ; ; 
— > 0,96 die drei symetrischen Ordinaten 


A 
4, = 0,293 
fg = 1,400 
hs = 6,68 
gewahlt und im Netzpapier die dazugehérigen Abszissen abgelesen : 
a, = 188 m//s 
t= 372 


Der Wert } errechnet sich mit 
a @ . Vs 138348 — 126900 
Gi vat ee 744. — 863 a 


Nun wurden im zweiten Arbeitsgang die Wertepaare 7, (a + 100) aufgetragen. 
Durch diese gestreckte Punkteschaar konnte nun eine Ausgleichsgerade freihindig 
eingelegt werden. An dieser Geraden kénnen nun die Mengenwerte x m*/sec fiir die 
n-jahrigen Hochwasser abgelesen werden. Diese Ausgleichsgerade hat die Gleichung : 
log (w + 100) = 0,316 log } + 2,630. 

Wenngleich das freihandige Einlegen der Ausgleichsgeraden hinreichend genau 
sein wird, besteht manchmal der Wunsch den Ausgleich von individuellen Einfliissen 
freizuhalten. Zeigt nun die Punkteschaar im logarithmischen Netzpapier die Moglich- 
keit eine Ausgleichsgerade einzulegen, so kann diese Gerade ja auch nach der Methode 
der kleinsten Quadrate aus den Logarithmen ihrer Koordinaten errechnet werden. 
Diese Ausgleichsrechnung erfordert noch immer einen wesentlich geringen Rechen- 
aufwand als der Ausgleich nach der Funktion f(a) = (do + @, @ + @,@? + G3 x® + a 


100 


b= 


22%. 


wobei auch hier die oberen streuenden Werte = > 0,96 ausgeschaltet werden. 


A 

Es kénnen allerdings auch Fille eintreten, bei denen keine der hier beschriebenen 
Methoden befriedigende Lisungen ergeben und zwar dann, wenn zwar kleine und 
mittlere Hochwiisser im Flusschlauch normal abgefiihrt werden, gréssere Hoch- 
wisser jedoch weit ausufern und einer starken Retention unterworfen sind. Die 
Form der Summenlinie aus den niederen Werten lasst dann fiir die seltenen Hoch- 
wiisser viel hdhere Werte vermuten. Eine Extrapolation aus den niederen Werten 
heraus ist daher unzulissig, doch kann auch andererseits der obere Ast der Summen- 
linie nicht ohne weiters an die wenigen ausgezihlten stark streuenden Hochstwerte 
angelehnt werden. 

Ein typisches Beispiel dafiir ist die Rabb bei Feldbach. Aus dem Aufbau der 
ein- bis 10-jahrigen Hochwisser wiirde man auf ein HQ 100-jahrig = 850 m*/sec 
schliessen. Die drei héchsten Hochwisser hatten aber nur 333 m$/s, 318 m*/s und 
308 m?/s. Ob man nun aber auf Grund dieser Sachlage das 100-jaihrige Ereignis mit 
350 m3/s oder vielleicht 500 m*/s zu bewerten hat, ist rechnerisch nicht erfassbar. 


Graz, im Februar 1954. 
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LES PRECIPITATIONS 
ET LES DEBITS MAXIMUMS EN SARDAIGNE 
DANS LA PERIODE DE TRENTE ANS DE 1921 A 1950 


par 


Ing. Tommaso GAZZOLO 


Résumé 


On fait un examen des précipitations maxima qui se manifestérent en Sardaigne 
durant trente ans, de 1921 a 1950, et qui se prolongérent sur une période de un a 
cing jours sans interruption. On dresse, en méme temps un tableau des courbes 
enveloppant les maximums absolus des quatre zones, dans lesquelles on partagea 
le compartiment aux fins de cette étude; on donne encore les cartes des isohyétes 
pour les pluies tombant un-trois-cing jours de suite. 

On analyse aussi les débits maximums journaliers relevés de quatre cours d’eaux, 
qui ont fait objet de relevements systématiques, que l’on eut soin de choisir au 
nombre de un par chaque zone du compartiment susdit. 


Une suite trés longue de relevements que le Bureau de la Section Hydrographique 
de Cagliari, entreprit dans chacune de ses stations pluviométriques, hydrométriques 
et de jaugeage de ce compartiment, nous permet de dresser un tableau assez complet 
des conditions hydrographiques (du Compartiment) de la Sardaigne, 4 l’égard surtout 
de ces événements qui ont un caractére d’exception. 

Dans ce relevé on va done analyser les précipitations maxima que l’on remarqua 
dans la Région Sarde durant les trente ans qui passérent de 1921 4 1950, de méme 
que les débits journaliers maximums que l’on releva sur quelques cours d’eau typiques 
tenus sous un controdle systématique. 


Précipitations 


Précipitations — L’enquéte sur les précipitations maxima a été faite par analyse 
de toutes les données dont on disposait parce qu’elles avaient été enregistrées dans 
les stations durant la période susdite, indépendamment au commencement de l’entrée 
en fonction de ces mémes stations et en utilisant pour chacune de celles-ci la période 
maxima dont on put se servir. 


TABLEAU 1] 


Stations pluviometriques du compartiment 


Stations qui sont en service depuis 


Zone Total 
30 ans > 25 ans | > 20 ans |< de20 ans 

1re Zone 15 16 1 _ 32 

ene sly) 8 20 | 5 — 33 

gme » 19 36 7 62 

4me » 32 39 12 2 85 
Le compartiment tout 

entier TA 111 25 2 212 

% 35 52 12 1 100 
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L’enquéte fut bornée aux précipitations qui se produisirent jusqu’a 5 jours de 
suite, parce que ce sont bien celles qui ont, pour la Sardaigne, le plus grand intérét 
hydrologique; en effet les pluies persévérantes et continuelles, qui sont caractéristi- 
ques des Régions de VItalie du nord paraissent trés rarement dans l’Ile, tandis que 


les averses violentes et abondantes y tombent fréquemment. 


Les stations envisagées sont en tout 212 avec une répartition moyenne d’une 
tous les 112 km? A peu prés; parmi celles-la, 74, c’est A dire 35 %, sont en action 
depuis 30 ans et plus; 111 c’est A dire 52 % depuis 25 ans et au dela; 25 c’est a dire 
12 % depuis 20 ans et au dela, rien que deux depuis moins de 20 ans (Voir tableau 1). 


La répartition des stations d’aprés leur altitude parait du tableau 2 qui suit. 


TABLEAU 2 
Répartition des stations des relévements dapres leur altitude 


Altitude des stations 


Zone Total 
0-250 251-500 501-750 751-1000 | 1001-1250 

2s |) SE er ee 
jer Zone 14 6 11 — 1 32 
Qgme » 8 16 11 6 1 33 
gme_ » 48 10 4 — — ' 62 
4me » Qh 30 20 ir 1 85 
Le comparti- 

ment tout | 

entier 97 53 46 13 3 212 

% 46 | FAs) 22 6 1 100 


Pour chaque station on a extrait la valeur maxima des précipitations qui eurent 
une durée variable de un a cing jours entiers et qui se suivirent ainsi que les valeurs 
qui suivent cette valeur maxima, en les rangeant non seulement en ordre de temps 
mais encore suivant un ordre décroissant d’importance. L’étude du phénomeéne a 
été entreprise aussi bien par rapport a des variations de débit de la pluie dans le temps 
ee Végard de sa répartition sur toute l’étendue du Compartiment relevant de la 

ection. 


Pour la préparation de cette étude on s'avisa de partager le Compartiment 
envisagé en quatre zones ayant des caractéristiques différentes. 


Dans la premiére zone sont compris les bassins renfermés entre les deux groupes 
montagneux de Limbara et du Gennargentu, a savoir les bassins de Liscia, Posada, 
Cedrino et autres moins importants; dans la deuxiéme le bassin de Flumendosa et 
ceux limitrophes (Pramaera, Sa Teula, Foddeddu, Pardu et Quirra) qui sont, sans 
doute, parmi les plus inaccessibles et rocheux de la Sardaigne; dans la troisieme les 
bassins des cours d’eau débouchant sur les plages de sud-est et de sud-ouest de Vile : 
Sa Picocca — Fluminimannu — Palmas — Fluminimaggiore et quelques autres moins 
importants; dans la quatrieme zone, enfin, les bassins des cours d’eau débouchant 
du coté ouest et nord-ouest : Tirso — Temo — Mannu de Portotorres — Coghinas 
et des cours d’eau plus petits. Cette derniére zone qui est sans doute, la plus étendue, 
montre des caractéristiques bien différentes de celles des trois premieres, comme on 
le verra par la suite. 


On déduisit, d’aprés les données de l’enquéte, les dix premiers cas critiques des 
précipitations les plus importantes pour chacune des zones envisagées; on peut les 
retrouver dans les tableaux III; IV; V et VI; on traga les courbes enveloppant les 
maxima absolus qui doivent réveler la loi des variations probables des plus forts débit 
de pluies dans Je temps. 
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TABLEAU 3 
Cas critiques des précipitations les plus fortes durant de 1 a 5 jours sans interruption 


dans les bassins de Liscia — Posada — Cedrino et cours d’eau de moindre importance 
(17€ zone) 
Cas critique 1 jour 2 jours 3 jours 4. jours 5 jours 
mm mm mm mm mm 

per 470,1 664.0 799,0 882,0 960,0 
Ze 470,0 620,0 664,0 664,0 664,0 
oS 393,0 618.0 641,2 644.4 644,4 
4me 301,0 527,'7 620,5 620,5 620,5 
ome 293,0 420,9 606,5 606,5 609,1 
Gute 280,0 385,5 602,7 602,7 606,2 
(ane 271,0 383,1 510,0 547,0 547,0 
gme 270,0 383,0 508,0 5440 544.0 
ES 245,1 370,5 494.0 494.0 520,5 
1Qme 245 ,0 348,0 486,5 | 490,5 515,0 


TABLEAU 4 
Cas critiques des précipitations les plus fortes durant de 1 a 5 jours sans cesse 
dans les bassins du Flumendosa — Pramaera — Sa Teula — Foddeddu — Pardu — 
Quirra (2™e zone) 


} 


Cas critique 1 jour 2 jours 3 jours 4 jours 5 jours 
mm mm mm mm mm 

Nees 535,0 635,7 877,7 893,8 989,0 
PKS 405,0 627,5 862,0 866,5 920,2 
gme 390,0 595.0 723,0 845,0 878,0 
4mye 388,0 536,38 700,0 813,0 874,5 
Le 380,0 520,0 694,0 700,5 710,0 
Oe 349,5 509,5 628,0 655,4 697,0 
HERS 347,5 498,8 615,2 655,0 675,8 
Ort 335,0 493,0 613.4 628,1 670.0 
oane 325,7 485,1 595,5 628,0 658,6 
OATS 320,5 485,0 595,0 622,1 630,5 


TABLEAU 5 
Cas critiques des précipitations les plus fortes durant de 1 a 5 jours sans cesse 
dans les bassins de Sa Picocca — Fluminimannu — Palmas — Fluminimaggiore 
et cours @eau moins importants (B™° zone) 


| 


Cas critique 1 jour 2 jours 3 jours 4 jours 5 jours 
mm. mm mm mm mm 
LEX 353,0 507,0 668,0 7040 7040 
yet 321,5 353,7 390,0 451,0 451,0 
ame 246,0 303,0 353.7 382,38 420,5 
4me 224,0 300,0 340,0 375,9 378.5 
giES 207,0 270,1 318.5 373,5 375.9 
Ope 202,0 270,0 313,0 371,0 371,0 
Leathe 201,0 237,5 290.0 355,5 355,5 
se 195,0 236,0 282.0 324,0 351,0 
Ome 190,2 235,0 * 273.5 310,0 320.9 
LOB: 182,0 230,0 260,38 276,2 310,0 
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Cas critiques des précipitations 


TABLEAU 6 


les plus fortes dv 


wrant de 1 a 5 jours sans cesse 


dans les bassins du Tirso — Temu — Mannu de Portotorres — Coghinas 
et cours d’eau moins importants (4™° zone) 
ee 
ye ] jour 2 jours 3 jours 4 jours 5 jours 
Cas critique aes mm mm mm mm 
ee 
yer 245,0 270,0 330,0 360,1 440,0 
PASS 208,0 265,0 311,4 360,0 394,0 
gme 200,4 262,9 310,0 311,4 357,9 
4me 180.3 258,0 295,0 295.0 316,8 
as, 178,1 | 255,0 285,1 291,1 311,6 
gme 1774 | 254,0 285,0 285,1 304.0 
7me 165,0 | 250,0 283,0 285,0 303,8 
TES 160,1 | 246,2 267,0 283,0 302,4 
BPRS 160,0 236,0 265,0 277,0 295.1 
LOS 155,0 234,0 258,7 270,38 295,0 


Les équations de ces courbes, par rapport au 


tats qui suivent : 


Elles font ressortir, par rap 


ire Zone H = 473 T°44 


Qme » 
gme_» 
4me » 


dans le tableau VII qui suit : 


Précipitations dans les différentes zones daprés les relevements et @ 


H = 536 'T0:38 
H = 380, 1244 
H = 245 10.28 


TABLEAU 7 


1¢r cas critique, ont donné les résul- 


port, aux valeurs relevées, les différences reportées 


apres les calculs 


Zone 


Valeur 


Hauteur des précipitations, en mm, Corres- 
pondantes au nombre des jours de leur 


oe ie a ae 


Zone 1re 


Zone 2me 


Zone 3me 


Zone 4me 


1& cas critique 
a) valeurs relevées 
b) valeurs calculées 


A = (b—a) 


1&T cas critique 
a) valeurs relevées 
b) valeurs calculées 


A = (b—a) 


1 cas critique 
a) valeurs relevées 
b) valeurs calculées 


A = (b—a) 


Let cas critique 
a) valeurs relevées 
b) valeurs calculées 


A = (b—a) 


persistence 

1 2  gaega ean 5 
470,1 664,0 799,0 882,0 960,0 
473,0 641,7 767,0 870,5 960,3 
+ 2,9 —22,3 —32,0 —11,5 + 0,38 
535,0 635,7 877,7 893,8 989,0 
536,0 697,5 813,7 } 907,7 988,0 
+ 1,0 +61,8 | —64,0 +138,9 | — 1,0 
353,0 507,0 668,0 704,0 704,0 
380,0 515,5 616,2 699,4 GELS: 
+27,0 + 8,5 | —51,8 | — 4,6 +67,5 
245,0 270,0 330,0 360,1 [394,0] 
245,0° 297,5 333,2 361,2 384,5 

0,0 +27,5 + 3,2 + 1,1 | — 9,5 


Courbes enveloppant Jes précipitations maxima en Sardaigne dans 
la période de 1921 a 1950. 
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Les courbes, dont ci-dessus se trouvent tracées dans les figures 1, 2, 3, 4; 
comme il est facile de constater, quelques cas qui parurent singuliers furent 
omis; on traga ces mémes courbes aussi pour le 10™¢ cas critique et les équations s’y 
rapportant furent indiquées au-dessus des courbes elles-mémes. 

On peut remarquer aisément que des valeurs les plus fortes des précipitations 
on les trouve dans la 2™e zone, 4 savoir au bassin du Flumendosa et cours d’eau limi- 
trophes; la 1¢T zone suit aprés, la 3™¢ et la 4™e viennent ensuite. 

La plus forte précipitation journaliére avec 535 mm a été enregistrée a la station 
de Sicca d’Erba (bassin du Flumendosa) le 18 octobre 1940, tandis que la plus forte 
en 5 jours de pluie (mm 989) ce fut celle du 22 au 26 février 1921 a la station de 
Arzana (bassin de Foddeddu) : ces valeurs représentent le 45 et le 98 % respect des 
précipitations moyennes pour une année, de la période de trente ans dans les endroits 
envisagés; elles donnent un tableau bien clair de ce que sont les phénoménes allu- 
vionales de Vile, surtout par rapport aux débits maximums des cours d’eau; on éclair- 
cira mieux ceci par la suite. 

Les valeurs qui se rapportent au 10™ cas critique paraissent encore assez fortes, 
elles oscillent pour toutes les zones de 50 % 4 70 %, en moyenne, du correspondant 
maximum, elles parviennent méme A dépasser parfois le 80 % comme c’est bien le 
cas de la pluie de deux jours dans la 4™e zone. 

La précipitation maxima journaliére, on l’eut dans la 17° zone a la station de 
Genna Silana (bassin de Codula de Luna) avec 470 mm, le 12 octobre 1946; dans la 
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FIG 2 
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gme zone a la station de Is Cannoneris (bassin du Rio de Palmas) avec 353 mm le 
27 février 1948 et dans la 4™e zone A la station de Zuighe (bassin du Coghinas) avec 
245 mm le 10 novembre 1929. 

L’analyse de la répartition des précipitations maxima, selon l’endroit ot: elles 
se vérifierent, a été faite en marquant sur la carte du compartiment, 4 coté de chaque 
station, le maximum mesuré et en tracant ensuite les lignes des mémes précipitations 
comme on peut voir aux figures 5, 6, 7 (2™° Annexe) qui se rapportent aux pluies 
maxima de un-trois-cing jours sans interruption. 

Une étude générale des figures susdites fait ressortir qu'il n’y a pas des 
variations bien importantes dans les trois cas envisagés, et que toute la zone orientale 
de Vile est soumise aux précipitations plus fortes. 

Dans la fig. 5 qui concerne les maximums journaliers, on peut voir une vaste 
zone oi les valeurs ont dépassé 200 mm : elle comprend la partie est, toute entiere 
déja citée ainsi qu’une zone de la_ partie sud-ouest qui comprend les bassins de 
Fluminimannu - Fluminimaggiore et Rio de Palmas, ott le maximum atteignit 353 mm,0. 
Le versant a fait ressortir trois noyaux de précipitations intensives : le premier 
correspondant au haut bassin du Cedrino, il s’étend jusqu’au bassin de Codula de 
Luna ou le maximum a été de 470 mm, 1 comme on le sait déja; le deuxieme, moins 
vaste, dans le haut bassin du Flumendosa, ot: le maximum enregistré de 535 mm est 
la valeur plus forte du compartiment tout entier durant les trente ans, et enfin le 
troisieme dans le bassin moyen du Flumendosa avec le maximum de 405 mm. 

La zone, assez vaste, ou les précipitations se tiennent entre 100 et 200 mm ren- 
ferme la zone susdite toute entiére et, méme A l’intérieur, elle s’étend par dessus la 
chaine de Marghine et le haut plateau de Giara. 
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A cété de ces zones ot les précipitations ont, en général, des caracteres tout 
particuliérement violents on en trouve nombre d’autres dont la surface est & peu prés 
égale a 1/5™me de celle de Vile; dans ces zones les précipitations journaliéres maxima 
n’atteignent pas 100 mm. Bien qu’intéressant la 4™© zone celles-la ne suivent pas 
une disposition topographique particuliere mais elles sont éparpillées un peu, partout 
et elles s’étendent sur une partie du Campidano de Cagliari, sur la vallée inférieure 
du Tirso, sur celles du Coghinas et sur la Nurra de Alghero. 

La carte se rapportant a la durée de trois jours (fig. 6) ne fait pas paraitre des 
variations bien importantes par rapport a la précédente; les zones des précipitations 
maxima sont toujours les mémes. Dans la partie ouest Visohyete 300 renferme une 
étendue bien grande qui va du bout nord, prés de Vile de la Maddalena, tout le long 
du versant est jusqu’au bout de Capo Carbonara, au sud. 

On remarque deux noyaux avec des valeurs fortes de précipitations : le premier, 
dans la premiére zone, intéresse le bassin de Codula de Luna ot l’on enregistra 799 mm 
et l'autre dans la deuxiéme zone renferme le bassin du haut Flumendosa avec un 
maximum de 878 mm : le noyau qui dans la carte des maximums journaliers intéres- 
sait le bassin moyen du Flumendosa se trouve a l’intérieur de celui ayant Visohyéte 
400 qui est bien plus vaste et qui renferme tous les bassins depuis le Cedrino jusqu’au 
Flumendosa y compris; de méme que l’autre qui se trouve tout seul dans le haut bassin 
du Coghinas et du Padrongiano. 

Un troisiéme noyau de précipitations intensives on le trouve aux alentours du 
groupe montagneux de Capoterra (Pointe Sebera) dans la troisieme zone, avec 668 mm. 

La 4me zone a les valeurs moins importantes : seulement dans quelques parties, 
pas bien étendues, du haut bassin du Coghinas et du Tirso on va au-dela de 300 mm; 
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FIG. 4 
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on remarque quelques noyaux avec des précipitations au-dessus de 200 mm a Vinteé- 
rieur surtout d’une petite étendue de l’endroit ot on les releva; cela dans les bassins 
du Mannu de Cuglieri, Temo, Mannu de Portotorres. D’un examen général de la 
méme fig. 6 il ressort que les précipitations maxima pour 2/3 de la surface du com- 
partiment tout entier, et qui ont une durée de trois jours ininterrompus, n’atteint 
pas 200 mm; cette valeur est inférieure a celle maxima, pour la méme durée dans la 
deuxiéme zone, de 75 %. 

A légard des maximums pour la durée de 5 jours (fig. 7) la distribution reste 
& peu pres la méme; on peut partout confirmer ce que Yon dit, soit en général soit en 
particulier, au sujet des noyaux des précipitations intensives que l’on trouve encore 
dans les bassins de Codula de Luna (960mm), du haut Flumendosa (989 mm) et 
du Rio de Palmas (704 mm). 

Dans la 4m™e zone on remarque un noyau principal avec -des précipitations 
au-dessus de 400 mm dans le bassin du haut Tirso, ainsi que deux noyaux tres petits 
avec des précipitations qui dépassent 300 mm, dans les bassins du Mannu de Cuglieri 
et Mannu de Portotorres; quant au restant les maximums sont tous en dessous de 
300 mm. ~ 

L’ensemble des enquétes, nous améne aux conclusions dordre général, qui 
suivent. Tout d’abord il parait bien clair, qu’en Sardaigne, les précipitations les plus 
violentes se vérifient du cété est (17@ et 2me zone) et surtout dans la partie du milieu 
de ce versant, dans le groupe montagneux du Gennargentu, ot l’on peut relever, 
dans Ja période de trente ans envisagée, les plus fortes chutes d’eau, de plus quwil 
n’y a pas des variations bien importantes si lon considére la durée d’un ou bien 
de 5 jours. 
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Cartes des précipitations maxima en Sardaigne durant la période 
de trente ans de 1921 a 1950. 
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Ce fait parait logique si on ne perd pas de vue que le versant est, est bien la 
partie de Vile la plus montagneuse et qui a, en méme temps, les sommets les plus 
hauts (Monte dei Sette Fratelli — Gennargentu — Monte Corrasi — Monte Albo — 
Limbara) de ce fait, ce versant est exposé au vents du siroco plus que les autres et 
ce sont bien ces vents qui aménent les précipitations maxima. 

Une autre zone de précipitations assez intensives, est celle du sud-ouest qui 
s’étend depuis les Monts de Capoterra jusqu’aux Monts de Sulcis et qui renferme 
les bassins de la 3™¢ zone. 

Pour le restant de Tile les maxima journaliers sont en dessous de 200 mm, et 
pour une étendue trés vaste, méme en dessous de 100 mm, alors que ceux qui durent 
plus longtemps dépassent en quelques petits endroits, seulement, 300mm; cela 
caractérise d’une facon tout A fait particuliére les phénomeénes alluviales qui peuvent 
se rabattre sur la 4™e zone de ceux des trois autres envisagées et cela soit quant au 
débit des précipitations, soit quant a leur intensite. 


Débits 


Débits — L’analyse des débits journaliers maximums que lon enregistra dans 
ce Compartiment, depuis le début des relevements systématiques jusqu’a 1950 a 
été faite pour 4 cours d’eau qui se trouvent a Vintérieur des zones résultantes de la 
répartition de ce compartiment aux fins de létude des précipitations maxima. Ces 
zones on les choisit, avec des caractéristiques autant que possible, analogues aussi 
bien A l’égard de la surface du bassin versant relevant de la station des relevements 
que de la formation géologique des terrains. 

On choisit partout le Liscia dans la 1'® zone, dans la deuxiéme le Flumendosa, 
dans la troisiéme le Sa Picocca, dans la quatriéme le Tirso. 

La riviere Liscia coule dans la partie nord, elle a son origine dans le groupe 
montagneux du Limbara; son bassin versant, tout a fait en terrains granitiques, 
s’étend sur 564 km? en tout; les relévements systématiques sont faits dans une station 
dite Liscia M.P. (558 km?) qui se trouve aux abords de Palau; on posséde les reléve- 
ments de cette station pour une période de 25 ans, de 1926 a 1950, avec des interrup- 
tions durant les ans 1939 et 1940. 

Le Flumendosa est, sans aucun doute, un des cours d’eau parmi les plus impor- 
tants de Vile aussi bien en rapport avec l’agencement roccailleux et sauvage de son 
bassin de 1826 km? en totalité, qu’A cause surtout des violentes et redoutables crues 
qu'il provoque. Son bassin est presque imperméable en raison du terrain dont il est 
formée (schistes cristallins et granits). Son origine se trouve dans le massif du Gen- 
nargentu et aprés avoir parcouru 130 km il débouche du cété sud-est tout prés du 
hameau de Villaputzu. 

Dans ce cours d’eau il y a nombre de stations hydrometriques et de jaugeage; 
aux fins de cette étude on choisit la station de Villanovatulo (548 km’) qui est en 
service depuis 24 ans dés 1924 jusqu’a 1950 4 l’exception des années de 1940 a 1944. 

Le Rio Sa Picocea bien que n’étant pas le cours d’eau le plus caractéristique 
de la 3™e zone, a été préféré parce qu’il est le seul et unique de sa zone qui peut vanter 
une période assez longue d’observations de 1923 & 1950 avec des interruptions en 
1939, 1940, 1941, 1943 et 1946. I] a ses sources dans le massif granitique des Sette 
Fratelli; son bassin est en tout de 365 km*. Une seule station de mesurage des débits 
se trouve au lieu dit Monte Acuto et puisque son bassin versant n’est pas bien étendu 
= ne peut pas s’en servir pour des comparaisons avec les autres cours d’eau déja 

écrits. 

Dans la 4me zone on s’est tenu A la riviére Tirso, dont la partie principale a son 
début dans le haut plateau granitique de Budduso et qui coule, sur un long trongon, 
a Vintérieur d’une masse granitique imposante bordée du cdoté droit par les schistes 
de la chaine du Marghine. Aprés qu’il s’est uni avec le Liscoi il passe a travers des 
terrains en grande partie trachytiques jusqu’a ce qu’il débouche dans la pleine. La 
Section Hydrographique contréle ses débits au moyen de deux stations : 4.S. Chiara 
d’Ula au barrage du méme nom (2083 km*) et a Rifornitor eTirso (587 km?) dans son 
haut cours : les enquétes qui suivent ont été faites dans cette derniére station, d’aprés 
les enregistrements; sa période de service est de 27 ans, de 1927 a 1950 a exception 
des années 1937 et 1943. 

On dressa des tableaux particuliers pour les susdits cours d’eau (qui ne sont 
pas annexés a ce mémoire) ou l’on indiqua la série toute entiére des débits journaliers 
pour chaque année de service de la station de mesurage : 4 aide de ces valeurs on 
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Débits journaliers maxima de quelques cours d’eaux en Sardaigne. 
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peut relever les maxima pour chaque jour de l’année et l’on traca le diagramme 
de la fig. 8 (8™® Annexe) qui donne la succession des débits journaliers maximums 
(en 1/sec km? et en m*/sec) que l’on enregistra dans la période envisagée. Dans le 8™° 
tableau on peut trouver quelques éléments caractéristiques des ces cours d’eau. 

En étudiant le graphique décrit on s’apergoit que les valeurs les plus élevées des 
débits journaliers maximums, sont en un rapport étroit et parfaitement logique avec 
les chutes d’eau maxima dans les zones ou se trouvent ces mémes cours d’eau, et 
comme ces valeurs vont en décroissant a travers chaque zone; les chiffres les plus 
élevées, sont celles du Liscia avec 1210 1/sec/km?; vient aprés le Flumendosa avec 
1158, le Sa Picocea avec 613 et enfin le Tirso avec 563. 

On pourra attribuer a une anomalie le fait que sur le Flumendosa, dont le bassin 
presqu’imperméable, est situé dans la deuxiéme zone, c’est-a-dire la ot Pon constate 
les précipitations plus élevés et plus intensives, la valeur plus élevée de Vapport 
journalier maximum est inférieure 4 celle du Liscia ou les précipitations bien que 
remarquables, sont certainement moins fortes : il ne faut pas toutefois oublier que 
dans le graphique de la fig. 8 on n’a pas tenu compte de l’événement qui frappa le 
bassin du Flumendosa le 18 octobre 1940, parce que l’on ne peut pas dresser son bilan 
hydrologique 4 cause de la perte du matériel hydrographique s’y rapportant. 

Etant donné qu’en cette occasion les débits de crue enregistrés sur ce cours d’eau 
ont été bien au-dessus de tous ceux d’auparavant, il faut bien croire que la susdite 
valeur maxima du débit journalier de crue aura été atteinte aisément et dépassée. 
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TABLEAU 8 
Eléments caractéristiques de quelques cours @eau de ce Compartiment 


pe eee 


Débits 
DI ee 
Par- : 
: ied maxima 
Sur-]| tie |Période ices MESES is! 

, e 3 : a n nuels 
Cours d’eau face per de journaliers an eie Moyens annue 
et station |{km? |méa-| service f 

ble 


m?/sec’ l-sec-km?| m*/sec  ]-sec-km*|m*/sec 1-sec-km? 
Rips es See Dat Cs igs Seiad ce ed Re nd Dac ld ee 
Liscia a 
Liscia M.P. | 558 |Imp.| 1926-50 | 674,00| 1210,00 1200,00 | 2150,00 | 5,62 10,10 
Flumendosa | 
a Villano- | 
vatulo 548 | '7% | 1922-50 635,00) 1158,00 |1840,00 | 3360,00 8,76 | 15,80 
Sa Picocca a 
Mont Acuto | 119 |Imp.} 1923-50 | 73,00 | 613,40 | 209,00 | 1750,00 | 1,37 11,50 
Tirso a Rifor- 
nitore Tirso | 587 | 4% | 1922-50 | 330,00) 563,00 | 950,00 1620,00 | 4,49 7,60 


D’un autre cdté il suffit de jeter un coup d’ceil sur le méme diagramme pour 
s’apercevoir que la plupart des crues n’est pas bien importante et que les débits 
journaliers se tiennent presque toujours en dessous de 200 1 /sec/km?, a l'exception 
des deux maximums enregistrés en mars et en décembre qui, du reste s’éloignent 
bien des autres, et encore de quelques valeurs un peu inférieurs que l’on trouve con- 
centrées au mois de février. 

Pour le Flumendosa les valeurs les plus élevées des débits maximums se révélent 
surtout aux mois de janvier et décembre avec des débits qui atteignent presque 
1200 1/sec/km?, alors que ceux des mois de février et mars avec 700 1/sec/km? environ 
sont encore remarquables : ensuite ils vont en décroissant jusqu’a ce quwils arrivent 
& des valeurs dérisoires pendant l’été; dans cette saison on ne trouve jamais aucun 
événement de quelque importance ni sur ce cours d’eau ni sur les autres. 

Le Rio Sa Picocca a une conduite quelque peu différente, tout d’abord il faut 
remarquer que dans la période envisagée il n’a pas eu des crues d’exception au vrai 
sens du mot : la crue maxima a été en effet de 209 m/sec (1750 1/sec/km*) et le débit 
journalier maximum de 73 m*/sec seulement (613,40 1/sec /km?). Ces valeurs parais- 
sent bien basses si l’on veut bien considérer l’étendue bien petite de son bassin-versant, 
sa structure géologique et surtout la pluviosité de la zone, dont le caractére est d’étre 
soumise A des averses abondantes et violentes, comme l’on peut relever des diagram- 
mes et des graphiques déja décrits. 

Cette conduite pourtant, méme A l’égard des débits maximums, ne peut que 
confirmer ceux que l’on supposait déja dés premiéres années d’observation a savoir 
que l’anomalie apparente qu’il existe entre les apports et les écoulements est due, 
exclusivement, A la présence, dans ce bassin, de zones massives de formations métal- 
liféres qui constituent autant de failles de la structure géologique du méme bassin. 

Le graphique fait ressortir 4 son tour que, contrairement de ce qui arrive dans 
les autres cours d’eau, les valeurs plus élevées des débits journaliers maximums des 
mois d’automne et de l’hiver, a la seule exception du mois de décembre, ne différent 
pas trop entre eux tout en atteignant aux mois de janvier et de novembre les pointes 
les plus élevées avec des débits dépassant de peu 600 1/sec/km?. 

Les valeurs analogues du Tirso sont, en général, peu importantes; cela tient au 
fait que les précipitations maxima dans la zone de ce cours d’eau affectent une con- 
duite différente, les pluies, comme déja dit, sont ici bien moins importantes et moins 
intensives. Les valeurs maxima des débits aux mois de mars et novembre sont de 
plus que 50 % inférieures a celles des cours d’eau envisagés dans la Ire et 2™° zone; 
leurs apports n’atteignent pas 600 1/sec/km’, méme dans les mois généralement 
plus pluvieux; A quelque exception prés, les apports restent en dessous de 
100 1/sec/km?. 

De ce qu’on exposa jusqu’ici il ressort que, d’une fagon analogue a ce que Yon 
peut constater pour les précipitations maxima, les valeurs maxima des débits ‘se 
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révélent dans les cours d’eau du versant est de Vile avec des crues qui affectent, en 
général, un caractére violent bien plus fort et dont. les valeurs s’écartent plus qu’ail- 
leurs de celles habituelles : ces crues ont lieu seulement et indistinctement dans la 
période d’automne et d’hiver avec une concentration trés marquée aux mois de 
janvier, mars et décembre. 

On fait enfin remarquer que les événements vraiment exceptionnels furent tres 
rares pour tous les cours d’eau jusqu’a 1950. 

Au printemps et en été il n’y a point d’événements intéressants de crues et les 
débits journaliers maximums s’atténuent partout de juillet a septembre de telle 
fagon qu’ils atteignent a peine quelques litres par sec et par km’. 

Cet état de choses qui oppose 4 des valeurs trés élevées des précipitations te 
en conséquence des débits, des valeurs dérisoires des apports et des écoulements est, 
certainement, la caractéristique principale de ’hydrologie de la Sardaigne. Il donne 
lieu A ce désordre hydraulique qui a été jusqu’ici et lest toujours, le plus fort obstacle 
pour les aménagements hydrauliques, en premier lieu 4 cause des événements de plus 
en plus importants qui viennent de se manifester, et qui ont un contre-coup tout a 
fait nuisible pour le développement agricole de Vile. 
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ETUDE SUR LES PLUS FORTES CRUES 
QUI SE SONT PRODUITES SUR LES COURS D’EAU ITALIENS 
JUSQU’A LA FIN DE 1953 


par 


Dott. Ing. Giovanni MARCHETTI 


Résumé 


L’auteur, en se basant sur les valeurs des plus fortes crues qui se sont vérifiées 
de 1938 jusqu’A présent examine si les résultats et les prévisions contenues dans une 
précédente étude faite par Mr. le Prof. Luigi Gherardelli, aient subi des variations 
d’une certaine importance. 


La conclusion a laquelle on arrive en analysant Jes nombreuses données dont on 
dispose, signifierait que la diminution de Vapport unitaire de crue par rapport a 
Yaugmentation de la surface est indépendante du degré de perméabilité du bassin; 
e’est-a-dire que la loi de variation de cet apport, en fonction de la surface, est la méme 
pour les bassins différemment perméables. 


Avant-propos 


Les données concernant les plus fortes crues enregistrées sur de nombreuses 
stations de mesure des cours d’eau italiens, ¢’est-a-dire les valeurs des débits corres- 
pondants au maximum des crues observées ont été recueillies par le Service Hydro- 
graphique A partir de l’époque ot: des observations réguliéres commencerent a étre 
faites jusqu’aé l'année 1938; ces données ont été reportées et analysées dans le volume 
20 de la publication rédigée par ce Service (*). 


A cette époque on pouvait disposer de 352 cas dont 10 concernaient une période 
d’observation supérieure A 20 ans, 26 & des périodes comprises entre 16 et 20 ans, 
120 de 11 A 15 ans, 80 de 6 4 10 ans, 45 de 2 4 5 ans et enfin 71 se référant a une 
période d’observation pas bien définie pour laquelle les données concernent les 
observations des crues étaient assez irréguliéres. 


Au fur et & mesure que le temps passait et par le fait que de nouveaux événe- 
ments se vérifiaient pour lesquels les débit étaient soigneusement enregistrés, actuelle- 
ment on peut avoir A disposition 533 valeurs dont 259 sont les mémes que celles 
recueillies dans la statistique précédente n’ayant subi aucune changement par rap- 
port A la nouvelle période d’observation, 92 sont représentées par des valeurs plus 
élevées observées sur les mémes cours d’eau et 182 représentent les nouvelles crues 
qui se sont vérifiées sur le méme nombre de stations d’observations. 


Cette grande abondance de données dont on peut actuellement disposer par 
rapport A celles considérées en 1938 a, d’autre part, lavantage de comprendre des 
événements ayant une fréquence plutét rare ceci par le fait que les périodes d’obser- 
vations relatives, du moins pour tous les cas compris dans létude précédente, ont 
augmenté de 15 ans. 


En effet pour 22 cas, c’est-a-dire le 4 % du total, la période d’observation dépasse 
40 ans, pour 42 cas (soit le 8 % environ) la période dépasse 30 ans; par contre pour 
226 cas, c’est-A-dire le 43 % du total, la période d’observation est supérieure a 20 ans. 


Le tableau suivant indique clairement ce qui a été ci-dessus exposé : 


; rt) Prof. Luigi GHERARDELLI — Portate di piena osservate nei corsi d’acqua 
italiani — Publication n. 20 du Service Hydrographique Italien — Rome, 1939. 
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o/ O/ 
/O | /O 
Période d’observation Nombre par rapport | Progression | par rapport 
Années des cas au total | des totaux | au total 

| | 

] 

40 ans 22 4 
de 31 a 40 ans 20 4 42 8 
de 21 a 30 ans 184 385 226 43 
de 16 a 20 ans 52 10 278 53 
de 11 4 15 ans AT 9 325 62 
de 6 a 10 ans 20. 4 845 | 66 
occasionnelles 181 34 526 100 

526 100 


Par conséquent il semble qu’il soit utile d’examiner si les résultats et le prévisions 
auxquelles on était arrivés dans le rapport précité avaient subit des changements 
d’une certaine importance et, dans ce cas, quelles pouvaient étre les conclusions 
qu’on pourrait tirer de ensemble assez copieux des données 4 notre disposition. 

En observant les mémes critéres qu’on avait suivi dans l'étude précédente on a 
jugé utile de considérer perméables seulement les bassins pour lesquels les terrains 
de leur formation présentent une perméabilité totale supérieure 4 50 %; ceci afin 
d’avoir une garantie que l’effet de la perméabilité ait vraiment une forte prépondérance 
par rapport aux effets hydrauliques. 

Par cette subdivision il résulte que, sur 533 événements enregistrés, 425 appar- 
tiennent a des bassins en prévalence imperméables et 108 aux autres, soit en rapport 
de 441. 

Dans les fig. 1 et 2 on a reporté, en échelle logarithmique, respectivement les 
événements precités en exprimant les valeurs des débits unitaires de crue q en fonc- 
tion des surfaces du bassin. Ces débits sont exprimés en m*/s. km? et les surfaces 
en km*. Dans ces deux cas les points résultent distribués sur une bande ayant une 
pente assez, bien définie; on a taché de déterminer la valeur de celle-ci en recherchant 
tout d’abord les centres de gravité des différents groupes d’événements subdivises 
selon des intervals de surface allant toujours en croissant. ; 

Ces centres, indiqué sur les figures par une croix, ont permis de tracer une droite : 
celle-ci, tandis qu’elle relie le plus grand nombre possible de centres, se détache des 
autres restants de facon que le nombre des écarts des points situés au dessus ou au 
dessous de cette droite ne soit pas trop différent. - 


2 


Dans les deux cas la pente de la droite ainsi tracée résulte de ordre de — 3 ; 


ainsi, si l'on indique par y = log q,00 la valeur de l’ordonnée correspondant a l’abscisse 
x = log 100 l’équation de cette droite peut étre indiqué par la forme : 

Ss 
100 


2 
log gq = log q1oo ea log 
et alors : 


100 2 

qd = Qioo (aa in a 
Mr. Gherardelli dans son étude avait trouvé pour les bassins imperméables une 
pente de l’ordre de — 0,7; pour ceux perméables la pente était de lordre de — 0,5. 
Par conséquent la nouvelle et unique valeur absolue du coefficient exponentiel 


2 aa cin as 5 p 
—) ainsi trouvée, résulte pour les bassins imperméables presque la méme que celle 
3 P Pp 


ci-dessus calculée, soit 0,70; par contre pour les bassins perméables cette valeur est 
assez plus élevée que celle déja établie (0,50). : ; 

Ceci pourrait donc signifier que la surface, en conditions égales, aurait une In- 
fluence du méme sens pour les deux types de bassins; c’est-a-dire que la variation 
de l’apport de crue par rapport de la surface du bassin suit la méme loi soit quwil 
s’agisse de bassins perméables que pour ceux imperméables. 
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Fig. 1 
Rapport entre les apports des crues et les superficies des bassins versants pour les 
événements plus importants qui se sont vérifiés jusqu’a 1953 sur des bassins en 
prévalence imperméables. 
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Fig. 2 
Rapport entre les apports des crues et Jes superficies des bassins versants pour les 
événements plus importants qui se sont vérifiés jusqu’é 1953 sur des bassins en 


prévalence perméables. 
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Par contre on peut confirmer que le champ de la variabilité ainsi déterminée 
se présente assez étendu et peut varier entre quelques dizaines et plusieurs milliers 
de km’. 

L’introduction dans la formule générale des données tirées de l’expérience donne 
lieu A des valeurs de qioo inférieures a la réalité seulement pour des bassins assez 
petits; par contre pour ceux plus étendus, l’application dans la formule, des données 
de l’expérience donnerait des valeurs peut-étre trop élevées. En effet pour les crues 
du P6, sur les sections de mesure en aval de la Becca, les crues exceptionnelles obser- 
vées semblent donner des valeurs de q et S assez différentes que celle calculées. 

Ceci dépend probablement du fait de la situation spéciale que présente tout 
Yensemble du bassin du P96 : celui-ci récolte en méme temps des cours d’eau ayant 
des caractéristiques géo-hydrologiques les plus différentes. 


Variabilité du coéfficient q,.. dans les différentes régions 


Dans le cas des bassins imperméables le champ de variabilité du coefficient 4; 00 
résulte pour toute ’Italie assez plus étendu que celui relatif aux bassins perméables. 
En effet dans le premier cas la bande entre laquelle sont comprises touts les crues 
observées est limitée par deux droites logarithmiques définies par les valeurs extremes 
de 0,40 et 19,78 du Gyo; dans le deuxiéme cas, par contre, les deux valeurs extrémes 
résultent respectivement de 0,22 et 13,62. 

Ici de suite on analyse le comportement de ce coefficient pour les différentes 
régions italiennes. 


Bassins de la Vénétie — Pour les bassins imperméables on peut confirmer de 
basses valeurs du gio avec un maximum qui n’atteint méme par 4 m°/sec pour 
lAdige a Trento; au contraire pour les bassins perméables ces valeurs déja assez 
fortes, sont dépassées en obtenant en effet 13,6 m*/sec pour I’Isonzo a Pieris, 10 m/sec 
pour le Tagliamento a Pioverno et de 3 a 5 m°/sec pour le Brenta et le Piave. 


Bassins de la Lombardie — Ils sont tous en prévalence impermébales, Pour ceux 
en amont des lacs, les plus hautes valeurs du gio0 appartiennent au Ticino 4 Bellinzona 
et au Toce A Candaglia avec 5,80 et 4,80 m*/sec respectivement. Pour les bassins en 
aval des lacs, exception faite pour une valeur exceptionnelle du qio0 = 12,4 m*/sec 
pour le Ticino a Sesto Calende a4 Poccasion de la fameuse crue de 1868, on remarque 


toujours des valeurs plutét modestes qui atteignent rarement des maximums de 
3 m'/sec environ. 


Bassins du Piémont — Ceux-ci aussi sont presque tous imperméables : ils pré- 
sentent en général des crues assez élevées dont le dio atteint dans la plupart des cas 
des valeurs supérieures A 5 m*/sec. La valeur du qo0 de ’Orba a Ortiglieto atteint 
exceptionnellement 17,30 m*/sec. 


Bassins de V Emilie — Ces bassins sont formés par les apports des Apennins sur 
le P6 et sont en prévalence imperméables : derni¢rement on a enregistré des crues 
catastrophiques qui ont fait monter les valeurs du gioo (jusqu’a 1935 considerées assez 
modestes), a des limites exceptionnelles, c’est-a-dire d’environ 20 m*/sec pour le 
Trebbia a Valsigiara, de 16,50 et 14,50 respectivement pour les stations de S. Salvatore 
et de Due Ponti toujours sur le Trebbia. Pour la riviere Baganza affluent du Parma 
on arrive A 12,50 et pour les riviéres Scrivia, Borbera, Taro, Panaro et Aveto on 
atteint 10 m*/sec. 


Bassins liguriens-toscans — Pour ceux en prévalence imperméables de la Ligurie 
le Goo est assez élevé pour le Magra a Calamazza (environ 14,50 m*/sec), pour l’Entella 
(14 m3/sec) et pour la Polcevera a son embouchure et pour la Lavagna on arrive a 
10 m/sec environ. 

Pour les autres cours d’eau imperméables de la Ligurie les valeurs du dino résul- 
tent toujours assez fortes, analoguement a ce qui se vérifé pour ceux toscans de la 
Versilia (13 m*/sec pour le torrent Parmigiola) et pour le Serchio 4 Borgo Mozzano 
qui arrive a des valeurs de 8 m?/sec a peu pres. 

Pour les bassins du Cecina, de ’Ombrone et de PAlbenga les valeurs du qioo 
atteignent et méme dépassent 10 m* /sec; par contre pour le bassin de l’Arno les plus 
hautes valeurs, c’est-a-dire celles relatives au cours principal de la riviére, résultent 
comprises entre 5 et 6 m*/sec. 

Pour les petits bassins en prévalence perméables compris entre Ja Magra et le 
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Serchio l’application de la formule donne pour le g,9) des valeurs assez élevées, soit 
de 8 m*/see environ. 


Bassins du versant Adriatique de la Romagne au Molise — Pour les bassins en 
prévalence imperméables les hautes valeurs du qo) déja déterminées pour Je Reno 
et ses affluents sont confirmées et s’approchent a 10m*/sec; 4 ces valeurs on doit 
ajouter celles du Sillaro et du Montone a Castrocaro. Assez élevées sont aussi les 
valeurs du q;o pour le Tronto, l’Aso et les petits bassins des Abruzzes entre le Pescara 
et le Sangro, celles de la Marecchia, du Savio, du Santerno,-du Metauro comprises 
entre 6 et 8 m*/sec; enfin celles du Biferno et Fortore qui varient entre 5 et 6 m/sec. 

Pour les bassins perméables en partie a cause de la différente valeur déterminée 
pour l’exposant qui se trouve dans la formule mais aussi en raison des fortes crues qui 
se sont vérifiées sur ces bassins dans la période comprise entre 1935 et A présent, 
les données pour le go) déja trouvées lors de la premiére enquéte sont en général assez 
augmentées. Pour I’Ksino et le Chienti en effet les valeurs du qo) sont comprises entre 
2 et 4m*/sec; de la méme facon se comportent ces valeurs pour le Sagittario, le 
Pescara, le Sangro et le haut Biferno. 


Bassins de VOmbrie, du Latium et de la Campanie Parmi les bassins imper- 
méables les plus fortes valeurs du qi99, de Vordre de 5 4 6 m*/sec, appartiennent au 
Fiora, au Paglia affluent du Tibre, aux stations de la vallée du Tibre de Baschi A la 
mer, au bas cours du Garigliano, au Volturno et au Sele. Pour ce dernier cours d’eau 
on arrive 4 9m/*/sec a la station d’Albanella a Voccasion de la grande crue du 
25 février 1941. 

Parmi les bassins perméables les plus hautes valeurs sont celles de l’Aniene a 
Lunghezza, de ’Amaseno, du Volturno a Amorosi, du Calore Irpino et du Tanagro; 
ces valeurs sont en général comprises entre 2 et 4 m*/sec. 


Bassins des Pouilles — Pour l’Ofanto et le Carapelle, qui sont assez imperméables, 
la valeur du qyo) résulte comprise entre 4 et 5 m*/sec. 


Bassins de la Calabre et de la Lucanie — Les bassins de la Lucanie, indépen- 
dentement de leur perméabilité, présentent des crues dont la valeur du qjo. est assez 
modeste, c’est-a-dire de 8 a 6 m*/sec. Par contre pour ceux imperméables de la Calabre, 
en raison des crues tout a fait exceptionnelles qui se sont vérifiées ces derniéres 
années, les valeurs du qo résultent assez éleveés pour certains bassins; en plusieurs 
cas on a des valeurs supérieures 4 10 m*/sec, avec un maximum de plus de 17 m?*/sec 
pour l’Ancinale. En général la valeur du qo, ne descend jamais au dessous de 
5 m*/sec. Parmi les bassins perméables on doit remarquer la haute valeur supérieure 
a 6 m*/sec pour le Marro, affluent du Petrace, qui a une étendue un peu supérieure 
a 100 km? et celle de plus de 5 m?/sec pour le Calabro, a son tour affluent du Marro, 
mais d’une surface moindre du premier. 


Bassins insulaires — Des valeurs assez plus élevées que celles évaluées dans 
étude précédente ont été trouvées pour les cours d’eau imperméables de la Sicile. 
Le maximum a été enregistré sur le haut cours du Simeto qui a fourni un go) d’une 
valeur supérieure 4 12 m*/sec; on a ensuite 11 m*/sec pour le Dittaino et 10,60 m*/sec 
pour l’Alcantara. Pour de nombreux cours d’eau, comme le S. Leonardo, l’Imera 
supérieur, le Platani, le Belice, le Gornalunga, ete. la valeur du 19) dépasse 7 m*/sec. 
Egalement pour les bassins perméables les valeurs du go) sont assez élevées; on a 
des valeurs de 8 m*/sec 4 peu pres pour l’affluent S. Leonardo du torrent Lentini 
et des valeurs comprises entre 3 et 4 pour les autres cours d’eau. 

Enfin pour les bassins de la Sardaigne, tous en prevalence imperméables, dans 
la plupart des cas la valeur du 19. résulte assez forte, c’est-a-dire supérieure 4 7 m*/sec 
avec des maximums qui dépassent 10 m*/sec pour le Cixerri, le Cedrino, le Flumendosa 
et le Flumineddu. 


x * x 


D’apres ce qui a été exposé ci-dessus, on peut déduire que l’action des nombreuses 
crues qui se sont vérifiées sur presque tous les cours d’eau italiens dans la période 
comprise entre 1938 jusqu’a présent, a contribué a faire augmenter légérement les 
valeurs du paramétre q,co. Tout particuli¢rement pour les bassins en prévalence 
perméables, cette augmentation doit étre attribuée aussi 4 la variation du coefficient 


; ; ake 
exponentiel de Ja formule qui est passé de g 2-3 en valeur absolue. 


« 
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SUR LES CRUES PLUVIALES NON REGULIERES 
DE SAISON CHAUDE 
DANS LES REGIONS NON TROPICALES 


par 


M. PARDE 


Résumé 


Les crues de ce genre sont de beaucoup les plus nombreuses et les plus formidables 
dans les régions subtropicales comme le Texas et la moitié méridionale des Appalaches, 
puis dans certaines contrées de climats continentaux, comme l'Ouest de la plaine du 
Mississipi ou Europe centrale, et notamment les Alpes ou le haut bassin de Oder, 
la Saxe et la Bohéme. A l’Ouest de l’Allemagne, elles perdent leur prépondérance 
malgré des exceptions remarquables (juillet 1342 sur le Main). En France océanique 
puis dans les régions méditerranéennes de notre pays et d’Italie, et méme en Grande 
Bretagne, elles sont moins rares qu’on ne le pense. En mai-juin elles peuvent étre 
énormes sur la Loire, le Rhone, le P6, la Garonne et diverses rivieres espagnoles. 

Les causes de ces événements sont des pluies généralement bien plus fortes 
que lors des crues de pleine saison froide, avec des intensités qui peuvent atteindre 
200 millimétres et plus en une heure aux Etats-Unis (plus rarement en Europe). 
sur plusieurs dizaines de km?, puis des totaux de 400 a 1000 millimétres en 12 a 
24 heures a certaines stations. 

Cependant beaucoup de ces pluies peuvent arroser dangereusement des dizaines 
de milliers, voire des centaines de milliers de km’. 

Les débits maxima dépassent parfois ceux des crues d’hiver pour moins de 
20,000 et surtout de 10.000 km2. A Vissue de 10.000 km’, ils peuvent excéder 1000 a 
1200 lit/sec. par km?. On en connait de 30,000 a 30.000 lit/see. par km? pour 10 a 
50 km2, puis de 130.000 lit/sec. par km? pour 13,7 hectares (Pennsylvanie en juillet 
1942). Beaucoup de ces crues dues a des « cloudbursts », assez concentrés débutent 
par Virruption de véritables murs d’eau, comme le font des ondes de débacle. 

Les coefficients d’écoulement en plein été sont souvent trés faibles (moins de 
20 %). Le plus fréquemment, lors des trés grandes crues, ils atteignent 40 a 60 %. 
Mais on a constaté 80 A 90 % dans le Kansas, en juillet 1951 a la suite d’une saturation 
préalable énorme. 


x * x 


Le titre fixe sans équivoque le cadre de mon étude. Je préciserai seulement que 
celle-ci n’examinera, pour les riviéres de montagnes, que Jes crues ou la fonte des neiges 
a joué un role nul, ou insignifiant, ou tres subordonné. Et je rappelle a cet égard que 
beaucoup trop de personnes mal informées désignent instinectivement et obstinément, 
mais trés souvent avec une grosse erreur, la fusion comme cause unique ou_prin- 
cipale des trés grandes crues alpestres ou pyrénéennes de saison chaude. 


A. Zones exposées aux crues ici en question 


1. —Contrées oi ces phénoménes prédominent 


En premier lieu les crues non réguliéres annuelles de saison chaude sont les 
maitresses, fréquemment dévastatrices, dans certains secteurs de latitudes assez 
basses, oti régnent des climats non tropicaux, et que j’appelle provisoirement 
subtropicaux, déja tiedes en hiver, avec pluies en tous mois, mais surtout au printemps 
et en été, ou, depuis la deuxieme moitié du printemps jusqu’au début de l’automne. 
C’est le cas notamment au Texas (mai et juin 1935, juillet 1932 et 1938, septembre 
1921, 1936, 1952) puis dans les deux tiers septentrionaux des Appalaches du Sud 
jusqu’a la James River au Nord (aott 1908, juillet 1916, octobre 1929, aott 1940 etc.). 
Dans ces deux régions et surtout dans la seconde, les crues de saison froide sont pos- 
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sibles, et les phénomenes de pleine saison chaude, bien plus brutaux, ont assez souvent 
pour causes lirruption sur place ou la répercussion a distance, de cyclones tropicaux. 


En maintes z6nes de climats continentaux frais ou roids, en hiver, mais sans accu- 
mulations nivales génératrices de gros débits chaque année, les crues pluviales de 
saison chaude prédominent. Elles le font de maniere écrasante entre le Mississipi 
(ou le méridien de Kansas City) et les Rocheuses : crues célébres de la Kansas River 
en juin 1844, mai-juin 1903 et 1935, juillet 1951, grandes crues du Missouri inférieur, 
du Mississipi supérieur et moyen (type Middle “West), aux mémes dates puis en 
mai 1943, avril 1944, juin-juillet 1947, inondations de ]’Arkansas en juin 1833 et 
mai 1943 (a deux reprises). Dans l’Est de l'Europe centrale (Vistule et Oder) les crues 
plus ou moins purement nivales de mars et d’avril ’emportent une fois atteints les 
cours inférieurs. Mais a ’amont, notamment au débouché des Carpathes et des Monts 
de Bohéme, les inondations pluviales d’été peuvent faire rage et ont la prééminence : 
juillet 1844 et 1934 surtout sur la Vistule, aout 1813 et juillet 1903 sur Oder et la 
Vistule, juillet-aout 1854 et 1897 principalement sur l’Oder, ete. 


Sur l’Elbe inférieure les crues de pleine saison chaude n’égalent point tout a 
fait les maxima d’hiver et spécialement de mars, causés par les pluies tiédes autant 
ou plus que par la fonte lorsque celle-ci les renforce. Mais. en Boh*me et en Save, 
sur les réseaux supérieurs et moyens, les crues de printemps et d’été possédent un 
grand avantage, quoique les records des deux derniers siécles appartiennent 1a 
peut-étre a mars 1845. Citons, sans préciser plus leurs extensions que pour les phéno- 
menes ci-dessus mentionnés, les crues remarquables d’aotit 1501, juin 1675, septem- 
bre 1890, juillet-aout 1897, juin-aout 1926 : et sur la Mulde, affluent occidental, celles 
de juillet-aoit 1897, aout 1858, juin 1771, aout 1573. En outre des désastres localisés 
dont nous donnerons plus loin un exemple ont lieu uniquement durant ces mois chauds. 


Dans les hautes montagnes des latitudes tempérées non influencées a leur base 
(Ouest des Etats-Unis et du Canada) par des climats méditerranéens ou pseudo- 
méditerranéens, avec grandes pluies seulement en hiver, les crues surtout pluviales 
de saison chaude ont une prépondérance qu’elles gardent 4 la sortie des Massifs sur 
des distances diverses. C’est le cas pour le Danube bavarois (juin 1910, mai 1940, 
septembre 1899) et encore plus nettement pour le Danube autrichien (aout 1501, 
juillet-aout 1897, septembre 1899 et 1920), et pour le Rhin en Suisse septentrionale 
(juillet 1817, septembre 1852, juin 1876 et 1910). 


Dans les Pyrénées Francaises et done sur le haut Adour et les Gaves, puis sur la 
Garonne, principalement jusqu’au confluent avec le Tarn, la date typique des crues 
pluviales de saison chaude semble étre mai et juin. Citons pour la Garonne les flots 
imposants de mai 1827, mai-juin 1835, juin 1855 et la terrible catastrophe de juin 1875. 
Mais on doit aussi mentionner en dehors de ces mois, les grandes crues anciennes 
d’avril 1770 et septembre 1772, puis la crue semi-orageuse et trés forte dans l’avant- 
pays, (Lannemezan), de juillet 1897. 


2. — Régions ov ces phénomeénes sont possibles, mais rares, ou point les plus nombreux 
a) Zones européennes de climat océanique 


A lOuest de la Mulde et au Nord du haut Danube, les crues de saison chaude 
deviennent, apres une courte distance, bien moins fréquentes, et les phénomeénes de 
saison froide et surtout d’hiver conquiérent sur elles une éclatante primauté. Cepen- 
dant les débordements ne manquent point au printemps et en été sur le Neckar 
(mai 1817 et 1931, aott 1851). Pour le Main et la Weser supérieure, et moyenne, je 
ne connais qu’une seule grande crue d’été, celle de juillet 13842. Mais ce fut un 
cataclysme monstrueux qui domine de beaucoup toutes les inondations automnales 
ou hivernales, et qui parait avoir sévi encore sur le Danube supérieur et l’Elbe. 


Dans les régions francaises de climat océanique, on peut mettre a part le Rhone 
supérieur, que son bassin en partie alpestre et jurassien rend assez sensible aux 
crues d’été. Celles-ci fournissent a peu prés un tiers des maxima remarquables a Lyon 
(aout 1851 et 1852, mai 1856, phénoméne en partie méditerranéen, septembre 1863, 
juin 1889). 

La Sadne au bassin bien moins accidenté dans l'ensemble éprouve cependant 
maintes petites crues (800 a 1200 me) dans les mois chauds. Elle a débité en juillet 1882, 
1800 me. a Trévoux, en juin 1953, 1900 4 Chélon. Les deux crues de mai et de mai- 
juin 1856, (2600 et 2400 mc) équivalurent 4 la plupart des maxima hivernaux ou 
automnaux. Et celle de septembre 1602 peut avoir approché de 3000 me a Trévoux 
(4000 ou plus en novembre 1840). 
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Sur la Seine & Paris A cause d’un relief pour ainsi dire nulle part montagneux, 
sauf A un mince degré sur le Morvan, les crues de saison chaude sont plus espacées. 
Mais elles ne manquent encore point. Une seule, & ma connaissance, a été réellement 
tres forte : celle de juin-juillet 1697, authentique, et qui roula peut-étre 2000 me 
au lieu de 2200 a 2400 lors du désastre de janvier 1910. Celles de mai 1836 et septembre 
1866 ont été déja menacantes (1400 et 1320 me) dans la capitale, et trés proches du 
record 2 cause du Morvan, sur l’Yonne & Sens, ott les flots de juillet 1613 et juin 1697 
auraient été eux aussi formidables. 

Puis un tiers a peu pres des trés grandes crues dévastatrices de la Loire moyenne 
ont lieu au printemps (juin 1709, mai 1733, cataclysme record de mai-juin 1856). 
Elles viennent du bassin supérieur sud-oriental par l’effet d’influences partiellement 
méditerranéennes. D’autre part sur les affluents du cours inférieur, tout au moins du 
eoté du Massif Central, les maxima de saison chaude, bien qu’étant de beaucoup les 
moins nombreux. détiennent les records principaux; mai 1940 sur le Cher supérieur 
et moyen, mai 1856 sur le Cher inférieur, juin 1845 sur l’Indre, juillet 1792 sur la 
Creuse et la Vienne inférieure, oti le flot de juillet 1927 a atteint des cotes dignes de 
crues hivernales déja imposantes. 

Plus au Sud les grandes crues de la fin de septembre 1866 sur la Dordogne et le 
Lot, et de septembre 1875 sur le Lot et le Tarn peuvent étre classées comme estivales. 
Aucune équivoque pour celle de juillet 1652, la seule de plein été que je connaisse 
sur le Tarn. Mais ce fut pour cette riviére un cataclysme pas beaucoup moins affreux 
que celui de mars 1930, et qui eut une grave répercussion sur la Garonne. 

Dans ces derniéres régions arrosées par les vapeurs océaniques (sauf partielle- 
ment pour le Lot et le Tarn) les orages estivaua plus ou moins localisés causent des 
crues tres virulentes A Vissue de trés petits bassins (quelques km? & quelques dizaines 
de km? approximativement). Mais ces phénomenes paraissent manifester une violence 
bien moindre en France qu’en Allemagne occidentale ow ils peuvent ¢a et la détenir 
les records, sur 100 A 200 km? au plus. Par contre et au rebours de la croyance générale 
antérieure, ils occasionnent en Grande-Bretagne non les montées notables, toutes 
automnales ou hivernales, des grandes riviéres, mais des inondations brutales et 
désastreuses assez fréquentes de petits cours d’eau (23 morts dans le Lincolnshire 
le 29 mai 1920, massacre de nombreux ponts dans le Sud-Est de l’Ecosse le 
12 aowit 1948, 28 victimes dans le Devon le 15 aout 1952 lors de la crue dite de 
Lynmouth). 


b) Centre Est des Etats-Unis 

Outre Atlantique, entre le Mississipi et les Appalaches, les riviéres 4 bassins 
exigus ou petits éprouvent des déluges estivaux de ce genre, mais encore bien plus 
terribles, extensifs et meurtriers, surtout sur le versant nord occidental des Appalaches 
et ’avant pays immédiat. Dans ces derniers parages encore, tout au moins au Nord 
du Cumberland, méme les grandes riviéres peuvent, par exceptions point trop rares, 
grossir aussi puissamment qu’en saison froide, parfois sous l’effet de cyclones tropicaux 
(trés grandes crues sur la Monongahela et ses affluents comme la Tygart en juillet 1844, 
1888 et 1912, et sur la Kanawha et ses tributaires en septembre 1878, juillet 1916, 
aout 1940). Plus A Est dans la plaine de VOhio les crues estivales des artéres 
maitresses deviennent bien plus exception et ne menacent point les records. Il y eut 
pourtant de fortes inondations de la Wabash en mai 1943, et de la Muskingum en 
aoiit 1935, des poussées inquiétantes de la Miami en septembre 1866 et en octobre 1910. 
L’Ohio lui-méme parait moins dangereux que la Sadne en plein été (maximum seule- 
ment moyen a Cincinnati, en aout 1875). ‘ 

Dans la partie appalachienne septentrionale qui envoie ses eaux directement a 
YAtlantique vers ’Est et le Sud-Est, les inondations graves de saison chaude non 
seulement sont, comme dans Ja Virginie occidentale et le Kentucky, nombreuses 
et destructrices, lors d’averses diluviennes plus ou moins localisées. Mais encore elles 
peuvent sur les grands cours d’eau, rivaliser sans désavantage bien sensible avec 
les phénoménes de saison froide. Les records formidables de mars 1936 ont été appro- 
chés sur le bas Connecticut. en septembre 1938 (cyclone tropical) puis sur la 
Susquehanna et le Potomac en mai-juin 1889; et les autres exemples de crues graves 
d’été ou d’automne commencant surabondent dans ces bassins, y compris celui de 
la Delaware; et sur la James, les phénoménes des mois chauds (septembre 1935, 1944, 
aout 1940) égalent ou dépassent le flot de mars 1936, sauf a Richmond. 


c) Régions méditerranéennes d’Europe occidentale 
Enfin nous voyons des crues de saison chaude survenir dans les régions médi- 
terranéennes d’Espagne, d’Italie septentrionale et de France Sud-Orientale; méme 
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dans ces deux dernieres z6nes en plein été, alors qu’a ce moment les pluies moyennes 
présentent ici leurs minima, avec des chiffres souvent trés réduits. A vrai dire les crues 
méditerranéennes cévénoles (Rebord oriental du Massif Central) ou piémontaises et 
lombardes ou encore catalanes, voire castillanes de septembre sont des phénoménes 
bien connus, et beaucoup d’entre eux se produisent avant le début officiel et astro- 
nomique de l’automne. En outre méme la fin de ce mois et le début d’octobre en ces 
parages peuvent étre assez logiquement inclus dans la fin de l’été. Nous ne citerons 
done point maintes inondations de septembre. Cependant de mai a aout les crues 
pluviales méditerranéennes sont possibles. Elles concurrencent méme sur le P06, 
au printemps (mai 1872 et 1879, maxima bien plus grandioses de mai-juin 1917 et 
mai 1926, et crue de mai 1949, remarquable pour Je seul cours supérieur), les inon- 
dations de ’automne, tout en étant 3 ou 4 fois moins fréquentes. Elles menacent un 
peu moins le bas Rhéne, (mai 1917 et spécialement mai 1856, cataclysme qui dispute 
les records A novembre 1840). Sur les riviéres plus petites, ces derniers mois (mai 1917, 
et 1857 sur l’Ardéche, juin 1915 sur le bas Gardon, juin 1930 sur l’Ardéche et la Ceze) 
éprouvent des crues sérieuses, mais non catastrophiques. L’Arlanzon a Burgos a 
été relativement plus terrible en juin 1876 et 1930). Pour le plein été les phénomeénes 
de juillet 1892 (Dréme, Roubion) et de juillet 1914 (riviéres cévénoles, Dréme, 
Roubion, Drac, haute Durance, etc.) et d’aoit 1927 entre autres (Ardéche inférieure) 
n’ont pas été négligeables. Mais les cas d’aodit 1817 sur l’Erieux, d’aotit 1834 sur le 
Gardon, puis encore plus ceux d’aott 1583 sur Aude a Carcassonne, d’aott 1605 
sur le Gardon d’Alés, et par dessus tout (ou en tout cas, avec plus de certitude) le 
déluge effrayant du 13 aoait 1935 (une centaine de victimes) sur l’Orba, affluent de 
la Bormida, elle-méme sous-tributaire du P6, au Nord de Génes, ont été bien plus 
impressionnants. Ils montrent que par exceptions point exagérément rares, les crues 
méditerranéennes de plein été, en contrepartie des longues sécheresses habituelles, 
peuvent se comparer, tout au moins sur certaines riviéres, avec les gonflements les 
plus fantastiques de septembre ou d’octobre. 


B. Quelques indications sur la Genése des phénoménes 


1. — Les pluies 


Les pluies génératrices des crues de saison chaude comportent dans leurs carac- 
téristiques maintes variables, aussi bien pour leur durée, comprise entre moins d’une 
heure et plusieurs jours consécutifs, que pour les surfaces englobées par diverses 
isohyétes en des temps donnés, et pour les moyennes pluviales déversées sur les dites 
superficies. En général les pluies extensives et non orageuses de pleine saison froide, 
bien qu’encore dissemblables, offrent moins d’inégalités. 


a) Précipitations concentrées torrentielles 

Essayons cependant de présenter quelques chiffres. Considérons d’abord les 
pluies torrentielles exorbitantes, (les cloudbursts des Anglo-Saxons, Wolkenbruch 
des Allemands, nubrifragi des Italiens) concentrées en peu d’heures, et généralement 
en moins d’un jour ou d’une demie-journée), et directement dangereuses (en dehors 
des «sacs d’eau» tout a fait localisés), sur des surfaces comprises entre quelques 
dizaines et quelques milliers de km?*, voire parfois sur 10.000 a 25.000 Km’. 
Attachons-nous en premier lieu aux maxima locaux durant ces phénomeénes. 

Il est maintenant certain que fréquemment, dans la moitié Sud-orientale des 
Etats-Unis, et jusqu’au pied des Rocheuses, il peut tomber par places entre 100 et 
250 millimétres sinon plus, en une heure, 250 4 500 en quelques heures consécutives 
(550 A 600 millimétres peut-étre dans une ferme du Texas méridional en trois heures 
et demie du 31 mai 1935). Or 3,6 mm durant 60 minutes font 1000 lit./sec. par km’, 
Pour l’Europe, non méditerranéenne, le cas du 8 juillet 1927, au Nord de VErzgebirge 
(A savoir quelque 110mm en 25 minutes) évoque les folies pluviales américaines, 
mais semble assez exceptionnel quant 4 sa puissance. Méme les régions méditerra- 
néennes les plus exposés de France, d’Italie, d’Espagne ne regoivent peut-étre pas 
plus lors des cas de méme fréquence. Mais le 13 aout 1935, sur VOrba, Lavagnina 
récolta 554 mm en huit a neuf heures. ; 

Dans le Texas central, durant la nuit du 9 au 10 septembre 1921 (pluie dite de 
Thrall), il tomba jusqu’a 800 millimétres en 12 heures, 970 en 24, et méme presque 
entiérement en 18 heures. Ewan, dans le New-Jersey fut gratifié de 610 mm en 
9 heures le 1¢T septembre 1940, Hallett dans ’Oklahoma subit quatre jours plus tard 
une averse presque identique, et certains lieux, dans le Centre Nord de la Pennsylvanie 
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auraient collecté jusqu’A 900 millimétres en 14 a 15 heures, plus de 600 ou de 700 
peut-étre en 4h. 45 les 17-18 juillet 1942. Ces derniers chiffres rivalisent sans doute 
avee avantage pour moins de 15 et de 12 heures, avec les plus fortes pluies méditer- 
ranéennes de septembre-octobre en Europe : 4 savoir, pour un jour 792 a Joyeuse dans 
PArdeéche le 9 octobre 1827, 950 millimétres au sud de lAigoual 4 Valleraugue le 
29 septembre 1900, mais plus de 1,00 m sinon de 1,20 m a certains points des Pyrénées 
orientales en 24 heures des 17-18 octobre 1940. 

Si lon considére la répartition superficielle, aucun phénoméne connu dans les 
régions étudiées ne semble comparable dans Vensemble a la pluie texienne de sep- 
tembre 1921 : 480 mm en 12 heures sur 2590 km?, 275 sur 12950 km®, plus de 200 sur 
25900 km/, et en 18 heures, 250 sur la méme étendue. La pluie pennsylvanienne 
des 17-18 juillet 1942 fournit en 13 4 15 heures 342 mm sur 2590 km/?, 267 sur 5180. 
Lors du déluge du Kentucky oriental en juillet 1939 Pisohyete de 152 mm en trois 
heures entoura 3000 km? ow la moyenne fut peut-étre comprise entre 200 et 225 milli- 
metres. 

Dans la grande majorité des cas, les pluies concentrées européennes sont moins 
violentes aux lieux des foyers paroxysmaux, et elles recouvrent avec une abondance 
torrentielle des superficies bien moindres, ou elles sont inférieures a ces deux points 
de vue. Méme les plus fabuleuses pluies cévenoles (Rebord Oriental du Massif Central) 
de septembre et d’octobre, ne paraissent point représenter des phénoménes aussi 
brutaux ni aussi amples que maints cloudbursts américains, tout au moins que les 
averses mémorables du Texas. Les pluies méditerranéennes diluviennes peuvent sans 
doute reprendre Pavantage pour les totaux de quelques jours consécutifs : en des 
points isolés, jusqu’a 1500 mm en trois ou quatre jours du milieu d’octobre 1951 
dans la Sardaigne, la Calabre, et peut-étre une moyenne voisine de 500 millimétres 
dans les méme temps sur 15000 km? de ces deux régions et de la Sicile. Mais aucun 
des paroxysmes horaires qui intervinrent dans cette suite pluvieuse n’a égalé en 
violence les cloudbursts américains, tres souvent uniques, ou bien doubles, mais 
semble-t-il, plus rapprochés dans le temps que les épisodes européens comparables. 

Quant aux pluies les plus concentrées et orageuses de plein hiver, elles peuvent 
pour ne parler que de leurs maxima locaux, dépasser 250 et 300, peut-étre 400 milli- 
metres en un jour dans I’Italie du Sud, y compris la Sardaigne, Et des averses océani- 
ques atteignent dans une méme durée 300 a 600 millimétres en Californie méridionale; 
mais dans aucune de ces régions V’intensité horaire, d’aprés les connaissances actuelles, 
ne semble avoir excédé 30 A 40 et peut-étre exceptionnellement 50 millimetres. 

Par contre la pluie a extension trés vaste du 12 au 15 mars 1929, entre la Floride 
et le bas Mississipi doit avoir comporté 4 Elba (Alabama) une chute de 500 millimetres 
en 24 heures dont 350 en 8 heures, ce qui peut impliquer un maximum horaire com- 
pris entre 60 et 80 millimétres. Cette averse fut done, en son foyer un cloudburst. 
Mais son caractére tout a fait exceptionnel fait mieux ressortir la supériorité en 
virulence des trombres d’eau estivales, infiniment plus fréquentes aux Etats-Unis. 

b) Pluies extensives. — Les pluies @hiver quoique encore nettement inférieures 
d celles de la saison chaude, sont bien moins surpassées par elles, pour les maxima 
locaux comme pour les moyennes déversées sur des surfaces de 10.000 a 20.000 km? 
ou un peu plus, si l'on considére dans les deux continents les précipitations a la fois 
extensives et diluviennes, mais qui généralement n’ont plus les caracteres de 
cloudbursts a leurs centres. 

En Europe occidentale et centrale, maintes précipitations hivernales ont donné 
en certains endroits presque toujours sous l’influence des reliefs saillants (Vosges, 
Jura, Alpes etc.) 100 & 150 mm en un jour, 200 a 300 en deux ou trois jours et parfois 
plus (& Laruns dans les Pyrénées occidentales 194 mm en 24 heures et 471 en 70 a 
80 heures de février 1952). Et 10.000 a 15.000 km? recoivent jusqu’a 100, 140 voire 
170 millimétres en deux ou trois jours dans les cas extrémes. : 

Mais dans les Alpes Suisses, bavaroises et autrichiennes, sur les monts orientaux 
de Bohéme et les Carpathes occidentales, des pluviométres nombreux, pour une 
dizaine de crues connues de nous, ont fourni plus de 200 millimétres en un jour 
(345 mm A Neuwiese dans les Riesengebirge en 24 heures de juillet 1897) et 400 ou 
500 en quelques jours (665 mm en six jours de septembre 1899 a Alt Aussee dans 
les Alpes autrichiennes). Certaines moyennes pluviales ont dépassé 125 ou 150 milli- 
métres sur plus de 20.000 et de 30.000 km? contigus en 40 a 48 heures, et 220 a 240 
sans doute sur 700 km? (mai 1940). Et dans le cas grandiose de septembre 1899, 
le 12 et le 18, 24.600 km? danubiens, Inn interieur, Salzach, Traun, Enns ete. ont 
recu 192 mm, et 10.936 km? plus de 250, aprés 3 4 4 jours de pluies préparatoires 
de plusieurs dizaines de millimetres. ° 
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Dans la plaine du Mississipi, grace a des influences frontales (lutte entre masses 
d’air thermiquement hétérogénes) les pluies extensives d’hiver peuvent étre aussi 
intempérantes que sur les Pyrénées, les Vosges et le Jura en un et quelques jours. 
Et Vaverse colossale en son genre de mars 1913 au Nord de l’Ohio a jeté en quatre 
jours 243 mm sur 9420 km? de la Miami, avant Hamilton, et en trois jours 214 milli- 
métres sur 25.900 km? de plusieurs bassins accolés (234 dans le méme temps et sur 
une superficie égale au Sud de l’Ohio en janvier 1937). Mais les apports pluviaux sont 
trés souvent plus formidables encore en saison chaude. Par exemple, en moins de 
72 heures de juillet 1951 dans le Kansas, 25,9 km? recurent 456 mm, et 25.900 km* 
290 mm. Les deux averses successives de mai 1943 centrées sur ’Oklahoma précipi- 
terent sur des surfaces de mémes étendues (10 et 10.000 milles carrés), Pune 630 et 
320 mm, l’autre 423 et 271 mm. Sur 12.950 km’, ces trois pluies ont fourni respec- 
tivement 330, 365 et 307 millimétres. 

On pourrait croire que les pluies d’hiver reprennent lavantage, tout au moins 
par leurs moyennes en quelques jours consécutifs, lorsqu’il s’agit de plus de 50.000, 
ou de 100.000 km? par exemple. De fait, méme dans Jes cas ot elles se montrent trés 
extensives, les pluies d’été le plus souvent sans doute, ont un relief, un gradient 
isohyétal, si Yon peut dire ainsi, plus accentué que pour les précipitations de saison 
froide. Leur épaisseur décroit plus fortement que pour ces derniéres depuis le 
maximum du centre vers une périphérie assez proche. Et pour des maxima locaux 
identiques, elles offriront sur des grandes surfaces données, des moyennes moindres 
que celles que présentent leurs concurrentes de saison froide. Par contre, pour de 
mémes surfaces englobées par les mémes isohyétes, leurs moyennes seront d’habitude 
les plus élevées, puisque les maxima centraux seront plus imposants. 

Aussi bien, toutes ne comportent point vers l’extérieur des gradients décroissants 
beaucoup plus marqués que pour les précipitations hivernales. Done nombre d’entre 
elles peuvent demeurer les plus puissantes sur les surfaces que l’on a chiffrées plus 
haut. Par exemple, en quatre jours de septembre 1938 (cyclone tropical sur la Nouvelle 
Angleterre) plus de 152 millimétres avec une moyenne de 225 frapperent 93.000 km’, 
le maximum ayant atteint 457 mm en un point, dont 216 en un jour. Et en aoat 1940 
(Nord des Appalaches méridionales) 160 ou 170 millimétres durant Jes deux jours 
les plus critiques ont arrosé 155.000 km*. Lors de la premiére averse de mai 1943 
dans le Middle West, 129.500 km? recurent en 72 heures une moyenne de 210 milli- 
métres. Dans l’ensemble, on ne, doit point se tromper en affirmant que les préci- 
pitations extensives de la Saison chaude conservent un net avantage sur 100.000 
a 150.000 km?, sinon plus. 

Pour de grandes surfaces Européennes, nous ne possédons point les éléments tres 
précis, et basés sur plusieurs critéres, qui nous permettraient de semblables com- 
paraisons. Celles-ci donneraient peut-étre sur 100.000 a 200.000 km* les deux ou 
trois premiéres places A certaines pluies estivales, méme chiffrées pour quelques jours 
consécutifs. A ce point de vue des averses comme celle de juillet-aout 1897 et de 
septembre 1899 et surtout comme celle de mai 1856 (+) doivent avoir peu d’égales 
appartenant A la pleine saison froide. Mais ces derniers phénoménes doivent mieux 
tenir téte a leurs rivaux, en Europe occidentale qu’aux Etats-Unis, sur les étendues 
susdites. Et pour quelques centaines de milliers de km? (pluies océaniques grandioses 
de mars 1876, décembre 1882, janvier 1910, 1920, décembre-janvier 1926 etc.) les 
pluies d’hiver, en Europe doivent prendre lavantage, & condition peut-étre qu’on 
mette a part l’événement de la fin de mai 1856. ; 

En est-il de méme aux Etats-Unis ? ici des faits partiellement contradictoires 
m’empéchent de formuler une réponse catégorique. 

En quatre jours de mars 1913 (Ohio) V'isohyéte de deux pouces (50,8 mm) cerna (*) 
850.000 km2, contre 500.000 km? avec centre sur l’Alabama, pour la méme durée, 
du 6 au 10 juillet 1916, a l'occasion d’un cyclone tropical. Mais étant donnée la dif- 
férence des gradients isohyétaux a Vintérieur de ces surfaces (maximum local de 
282 mm en 1913 et 508 en 1916), la moyenne fut 106 dans le premier cas et 178. 
chiffre colossal pour un territoire aussi étendu que la France, dans le second. Puis 


(1) Trés grande crue générale 4 la fois dans les bassins du Rhone, de la Loire. 
de la Garonne, extension marquée sur la Seine, la France orientale etc... 

(?) Une autre pluie remarquable, due 4 un cyclone tropical, en septembre-octobre 
1929, déversa plus de 50,8 mm en cing jours sur 920.000 km®. Mais nous ignorons la 
moyenne tombée sur l’ensemble de cette superficie. Le centre était sur le Nord- 
Ouest de la Floride. 
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du 17 au 20 aowt 1915, date d’un autre ouragan qui ravagea Galveston au Texas, 
le maximum local ayant été de 500 mm en trois jours, plus de 101,6 mm entourérent 
322.000 km?2, ou la moyenne fut 183 millimétres, pluie supérieure pour cette étendue 
a celle de mars 1913 (). Durant les mémes jours, quoique avec un retard approximatif 
de 48 heures pour la pluie journaliére la plus intense sur la seconde région, une autre 
averse quasi-solidaire de celle du Texas eut son centre sur l’Arkansas. Elle fournit 
en trois jours (du 18 au 20 au lieu du 17 au 19 plus au Sud), 355 mm au maximum, 
mais plus de 101,6 mm et 172 en moyenne sur 381.000 km’. Done environ 700.000 km? 
en deux aires peu distantes, recurent presque en méme temps plus de 175 millimetres. 

Je nose point terminer ces examens comparatifs basés, somme toute sur 
des échantillons point assez nombreux, par des conclusions fermes a tous égards. 
Mes seules certitudes sont les suivantes : 1°) Une foule de pluies d’inondation estivales 
compensent leur puissance effrayante en peu d’heures par leur médiocrité ou méme 
par leur nullité au dela d’aires centrales supérieures 4 quelques milliers, voire 4 quel- 
ques centaines ou dizaines de km’. 

2°) Les précipitations de pleine saison froide, méme sans doute 1a ot elles sont 
parfois orageuses, ne peuvent guére étre localement aussi terribles 4 beaucoup prés, 
ni subir de telles restriction spatiales. Ce sont en principe des phénoménes bien plus 
extensifs. 

3°) Mais nombre de pluies de pleine saison chaude gardent l’avantage pour des 
surfaces déja trés grandes, 50.000 4 300.000 km* par exemple. 

4°) Pour 500.000 km? et plus, j’incline vers ’opinion que les averses hivernales 
sont dans la majorité des cas les plus puissantes. Mais ce n’est qu'une vue provisoire. 


2. — Bilans et déficits d’écoulement de crues 


a) Faiblesse de certains coefficients d’écoulement estivaux. — De toutes facons, 
méme si lon compare des aires aussi vastes en été qu’en hiver, entourées par les 
isohyétes de 50 A 100 millimétres, les trongons fluviaux sérieusement gonflés par les 
pluies locales sont, durant les mois chauds, généralement beaucoup moins longs et 
nombreux que lors des phénoménes de saison froide. Car durant celle-ci, sur beaucoup 
de terrains Vinfiltration est trés réduite, ’évapotranspiration médiocre, minime ou 
nulle, done le déficit d’écoulement (ou plutét de ruissellement) assez faible; et les 
précipitations de 50 4 100 millimétres tombées en quelques jours sur toutes les parties 
périphériques des z6nes en question et a fortiori, les pluies de 100 a 150 millimetres 
déversées plus 4 l’intérieur suffisent A produire des gonflements fluviaux point anodins 
ou méme remarquables. Lors de maintes intempéries d’été les mémes chutes d’eau 
marginales sont rendues peu efficaces, voire inoffensives par Vinfiltration et par 
Yévapotranspiration. Cette immunité ou cette bénignité s’entendent méme pour 
des terrains point spécialement perméables, et susceptibles en hiver de laisser ruisseler 
en fortes proportions des pluies moins denses. 

Bien mieux, au cas de saturation préalable trés faible, le déficit d’écoulement 
infligé aux crues par les conditions spéciales de l’été peut étre tel sur ces sols, (et 
4 fortiori sur d’autres trés absorbants) que, méme aux foyers centraux des averses, 
des chiffres pluviaux imposants (par exemple 150 A 150 voire 200 mm en quelques 
jours sur tels ou tels bassins) n’auront pour suites que des crues locales point trés 
puissantes. Cette discordance entre averses remarquables et crues banales ou d’exten- 
sion limitée ne se rencontre point en hiver. 

Sous les climats qui ne comportent point, selon les types méditerranéens, un 
desséchement estival intense et prolongé, en somme dans la plupart des régions 
européennes invoquées précédemment, et dans une grande partie de lEst Nord- 
américain (pour les terrains point trop absorbants par nature bien entendu), il y a 
des coefficients-types d’écoulement lors des grandes pluies hivernales, 4 savoir géné- 
ralement 70 a 90 %, avec des déficits de 20 A 35 millimétres seulement en de nom- 
breux cas. Mais, lors des crues d’été les jeux possibles, bien plus larges qu’en hiver, 
de Ja saturation préalable, et donc de Vinfiltration peuvent, pour des pluies analogues, 
vouloir des bilans de ruissellement bien plus divers, en éventails trés écartés. Et 
les chiffres peuvent étre faibles : par exemple, en juillet 1938 au Texas, pour des 
affluents du Colorado (San Saba et South Concho) des pluies de 490 et 500 mil- 
limétres en quelques jours, dont moitié en trés peu de temps, ne donnérent lieu 


(1) L’averse des 4-6 octobre 1910, centrée sur I’Illinais et largement étendue au 
Nord de Ohio dépassa la pluie de 1913 pour 125.000 & 150.000 km2, mais elle fut 
moins puissante sur 200.000 km? et plus. Maximum de 386 mm en trois jours. 
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qu’a des écoulements de 26 et 19 % (soit done des pertes de 362 et 405 millimetres). 
Sous des climats moins desséchants, 8% au plus de l’averse d’aout 1875, comparable 
a celle de janvier 1910 sur la Seine (elle fournit 81 mm en trois jours) ont ruisselé 
dans le fleuve 4 Paris; et une pluie diluvienne sur le Lot avant Cahors, en septembre 
1875, a été infiltrée ou évaporée jusqu’a concurrence de 80 %. Puis sur 125 a 170 mm 
en moyenne, recueillis par divers bassins de la Nouvelle Angleterre durant 20 heures 
au plus de septembre 1932, avec un maximum local de 308 millimétres, moins de 
20 ou méme de 10 % ont participé a la crue consécutive (8 % pour 132 mm de pluie 
a Lawrence sur le Merrimack, ow le bassin représente 10.032 km*). 

b) Quotients d’écoulement modérés fréquents lors des trés grandes crues estivales. — 
En général, les quotients d’écoulement sont supérieurs a ces chiffres, grace a une satu- 
ration préalable plus effective, ou a une intensité pluviale qui ne laisse point le temps 
A Vinfiltration d’opérer avec une effieacité entiére. Et l’on a eu par exemple 46,5 % 
de 202 mm sur 11.450 km? du Merrimack, et 54% de 191 mm sur 27.160 km? du 
Connecticut en septembre 1938, 46,4 % de 246mm sur 18.950 km* du Roanoke a 
Clarksville en aoait 1940, 40 ou 45 % au Texas pour les déluges fantastiques de la 
Nueces 4 Uvalde et de la Llano River en juin 1935 (175 4 225 mm en une nuit sur 
plusieurs milliers de km*), 46 % de 169mm sur 6740 km? de Oder a Ratibor, et 
51 % de 161 mm sur 4354 km? plus accidentés de la Neisse de Glatz, en juillet 1903; 
50 % de 109 mm sur 26.961 km? de la Vitava a Prague en septembre 1890; 42 %, 
et 44 ou 45 % (compte tenu de la rétention nivale) de 112 et 152 mm sur 101.600 km? 
du Danube avant Vienne en juillet 1897 et septembre 1899, et certainement au moins 
55 a 60 % dans cette derniére circonstance sur les 15.000 ou 20.000 km/ les plus arrosés ; 
60 % de 165 A 170mm sur 10.000 km? de la Garonne avant Toulouse, et 47% de 
127 mm sur 35.000 km? du méme fleuve aprés le 22 juin 1875, a Agen; 61 % sous 
Vinfluence d’une saturation préalable trés anormale, en plaine, pour la Muskingum 
affluent septentrional de Ohio, qui avait regu 114 mm pendant pas plus de 12 heures, 
en aout 1935, sur 15.500 km?*. 

L’ensemble de ces chiffres me fait toujours conclure 4 des quotients d’écoulement 
types de 40 a 50 % pour les trés grandes crues d’été les plus fréquentes, non précédées 
de sécheresse, et au sortir de 10.000 a 20.000 km? et plus. Et une saturation pré- 
paratoire anormale me semblait naguére permettre tout au plus des quotients de 
55 a 65 % sur des surfaces de ces grandeurs; d’ow la possibilité dés Jors admise pour 
les mémes crues, de coefficients compris entre 65 et 75 % sur les quelques centaines 
de km? les plus formidablement arrosés. De fait, la pluie colossale de 389 mm en 
9 heures sur 141 km? théoriquement imperméables de ’Orba dans l’Apennin en 
aout 1935 ne s’était écoulée que dans la proportion de 70 a 75 %. 

c) Quotients d’écoulement estivaux extraordinaire. — Mais en juillet 1951, pour 
2.000 & 10.000 km? drainés par la Neosho, l’Osage ou par des affluents de la Kansas, 
et arrosés par 250 a 350 millimétres de pluies en moins de trois jours consécutifs 
les quotients d’écoulement ont atteint 80 a 90 % avec des déficits compris entre 
30 A 60 millimétres; chiffres qui impliquent des taux d’utilisation presque aussi 
élevés, et des déficits pas beaucoup plus forts, en valeur absolue, que lors des cas 
hivernaux les plus favorables 4 un ruissellement massif. La cause d’une anomalie 
aussi retentissante, mais qui peut se reproduire 1a ou ailleurs et aggraver beaucoup 
les débits maxima par rapport 4 ceux des désastres antérieurs et aux chiffres escomp- 
tés, n’est point mystérieuse. Ce fut une saturation préalable inouie due a4 la chute 
de 406 mm en mai et juin, contre 199 d’aprés les moyennes d’une longue période, 
sur l’Etat de Kansas. Et il résulte de cet événement le principe capital qui suit. 
La mesquinerie ou la modération habituelle des coefficients d écoulement de crues en 
pleine saison chaude ont pour cause bien moins l’évapotranspiration immediate, contem- 
poraine de Vintumescence, que le pouvoir d’infiltration du sol a ce moment de Vanneée. 
Cette capacité trouve son origine a vrai dire dans l’évapotranspiration précédente, 
développée pendant des semaines ou des mois, et qui jamais pour ainsi dire ne libére 
et ne rend disponible pour l’absorption d’aussi grands espaces dans les terrains, au 
cours de la saison froide. 


3. — Débits maxima 


a) Surfaces étendues ou moyennes. — Tous comptes faits, les quotients d’écoule- 
ment en été ne peuvent guére étre le plus souvent que médiocres dans les parties 
des grands bassins fluviaux non recouvertes par des pluies supérieures a 75 ou 100 
millimétres en deux a trois jours. En conséquence, a Vissue de surfaces réceptrices 
point inférieures 4 50.000 ou méme 4 25.000 km? les maxima des crues estivales 
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généralement, ne sont pas en valeur spécifique, aussi élevés que ceux qu’on trouve 
pour des aires comparables, dans les mémes domaines fluviaux ou ailleurs, lors des 
crues automnales ou hivernales remarquables. Cependant les 18.000 ou 19.000 mc 
de la Susquehanna A Harrisburg pour 62.400 km*, le 2 juin 1889 sont des plus impres- 
sionnants, quoique dépassés en mars 1936 (20.900 me). 

Plus les surfaces considérées sont réduites, plus s’accroissent pour elles les risques 
de pluies moyennes intenses, génératrices de quotients d’écoulement élevés, et plus 
la durée de la pluie peut égaler ou excéder celle du temps type de concentration 
nécessaire, pour que le ruissellement arrive des secteurs les plus lointains & la station 
considérée. Or lorsque le dépassement franchit certains taux, certains chiffres de 
temps, méme en saison chaude, le débit maximum en lit/sec. par km? se rapproche 
de Vintensité pluviale moyenne. Et a Vissue de certains terrains et reliefs, il doit 
pouvoir légaler. 

Sur le Potomac A Point of Rocks, la crue du 2 juin 1889, la seconde connue en 
ce lieu (comme sur la Susquehanna inférieure) présente avec 13.050 me émis par 
25.000 km2, un chiffre fort imposant (520 lit/sec. par km’) pour une pareille étendue. 

La Neosho & Strawn en juillet 1951 débita 11.800 me pour 7.580 km2?; et a Tola 
son flot maximum fut 12.350 me pour 9.880 km*, soit 1260 lit/sec. par km*. La 
Garonne A Toulouse a roulé 7.000 & 8.000 me. pour 10.000 km? le 23 juin 1875. Ces 
débits se comparent avec 11.000 me pour 10.070 km®* de la Miami en mars 1913, 
et avec 14.150 me pour 18.850 km? de la Willamette affluent méridional de la Colum- 
bia, le 4 décembre 1861; puis avec 13.600 me sur le Potomac lui-méme a Point of 
Rocks en mars 1936. 

A Vissue de bassins présentant des superficies analogues a celles qu’on vient 
de citer, les maxima estivaux prennent un avantage décisif (+) et atteignent des chif- 
fres affolants dans les zones ou la pluie peut-étre a la fois formidable en ses foyers 
paroxysmaux, et point trop limitée en extension la ou elle conserve une intensité tres 
dangereuse. Ces remarques s’appliquent par excellence aux rivieres du Texas. 

Ainsi en septembre 1921, 18.200 km? de la Little River affluent du Brazos ont 
donné 18.300 me, dont 12.000 a 15.000 sans doute venaient de quelques milliers de 
km? drainés par le San Gabriel. Et des calculs peu sujets a erreur (emmagasinement 
dans le lac artificiel Travis) donnent pour le 11 septembre 1952, 22.700 me, a Tissue 
de 17.000 km? touchés par averse, sur le Colorado du Texas au Nord Ouest d’Austin, 
soit prés de 1.340 lit/sec. par km?; et sur un affluent de lamont, la Pedernales, 
12.700 me dans la méme circonstance, 4 Vissue de 2.450 km’. 


b) Bassins petits ou minuscules. — Avec cet exemple nous arrivons a des bassins 
de quelques milliers puis de quelques centaines seulement de km?. Pour eux les crues 
texiennes peuvent présenter des chiffres qui jadis eussent paru incroyables. On 
vient de voir ’un d’eux. Et le 14 juin 1935, la West Nueces non loin du Mexique 
aurait débité 16.300 mec pour 1.040 km? soit 15.700 lit/see. par km?. Et deux 
semaines auparavant le Seco Creek, 80 km, 4 lOuest de San Antonio aurait roulé 
16.400 lit/sec. par km? pour 396 km’. 

Ces chiffres doivent laisser loin au dessous d’eux les valeurs données par la plu- 
part des formules qui essaient d’exprimer les débits maxima d’intervalles moyens 
tres grands (crues millénaires par exemple) en fonction des surfaces réceptrices. 
Songeons que le record considéré par beaucoup comme quasi fabuleux pour notre 
terrible Ardéche est voisin de 7.500 me (22 septembre 1890) pour 2.000 km’. 

Enfin, pour des bassins trés petits ou minuscules, des calculs trés sérieux et 
dont la plupart doivent donner au moins de bonnes approximations nous révelent 
des maxima spécifiques plus ou moins en accord avec les chiffres précédents valables 
pour les terribles riviéres texiennes (’). 


(1) Cette supériorité diminue puis disparait généralement en aval, non seule- 
ment pour les valeurs spécifiques en lit/sec. par km’, mais encore pour les débits 
bruts qui peuvent se réduire de moitié, voire des quatre cinquiemes ou plus sensible- 
ment encore sur quelques centaines ou quelques dizaines de km de parcours. C’est 
le phénoméne bien connu de l’aplatissement, de l’épointement, d’autant plus radicaux 
que les variations foudroyantes, en baisse comme en hausse (et c’est le cas pour 
maintes crues monstrueuses d’été) se traduisent par des graphiques plus effilés et 
sont bien plus saisissants par leurs pointes que par leurs volumes totaux. Car la résis- 
tance a l’aplatissement dépend surtout de cette derniére caractéristique. 


(2) Je dirais que les crues de celles-ci sont les plus formidables du monde, si je 
ne supposais pas que les cours d’eau chinois, coréens, japonais, et diverses rivieres 
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En Europe les 2.000 ou 2.200 me, de ’Orba pour 141 km’ le 13 aout 1935, soit 
en gros 14,000 4 16.000 lit/sec. par km’, dépassent, compte tenu des aires de drainage, 
les 20.000 lit/sec. par km? de la Gottleuba pour 18,9 km’, et de la Miiglitz pour 
25,9 km2, en Saxe le 8 juillet 1927. Ce dernier cas, pour Allemagne semble nettement 
exceptionnel. En Angleterre on aurait eu le 13 aout 1952 sur les Lyns ou leurs petits 
affluents, jusqu’A 15.000 lit/sec. par km? pour 17 km*. Quant au débit de l’Orba, 
il doit étre trés rarement égalé, dans I’Italie du Nord et la France méditerranéenne, 
lors des inondations les plus apocalyptiques de septembre ou d’octobre. 

Mais il semble bien qu’en maintes régions des Etats-Unis, et spécialement au 
Texas et dans les Appalaches ou leur avant-pays, les maxima des trés petites riviéres 
atteindraient fréquemment des chiffres égaux ou pires : en somme, de 20.000 a 
30.000 lit/sec. par km? et méme plus, par exception, pour 5 a 25 et encore 50 km’. 
Et le 18 juillet 1942, en Pennsylvanie, une rigole aurait débité d’apres un ingénieur 
des plus sagaces 130.000 lit/sec. par km? pour 13,7 hectares. Cela suppose pendant 
6 minutes peut-étre, une pluie de 47 4 60 millimétres, soit un taux de 470 a 500 milli- 
métres a Vheure. 


4. — Evolution des crues de saison chaude 


A Vissue de bassins supérieurs 4 15.000 ou 20.000 km? par exemple, et a plus de 
150 ou de 200 kilométres du foyer paroxysmal des averses, ces dimensions, et celles 
qui expriment le relief, les unes et les autres facteurs fixes, réglent plus les temps des 
évolutions (croissance et baisse) que ne le font les durées, inégales, des pluies décisives. 
Aussi les montées n’occupent-elles pas beaucoup plus de jours ou d’heures, apres 
les précipitations estivales concentrées que ce n’est le cas lors des intumescences 
hivernales. Mais plus les surfaces que frappent les averses, et plus les trajets a par- 
courir par ces flots se réduisent, plus le rythme des évolutions fluviales tend a repro- 
duire celui des pluies, et done plus les croissances peuvent devenir foudroyantes, 
si les chutes d’eau trés intenses et bréves ont commencé par des explosions soudaines. 

En conséquence A l’issue de quelques milliers de km’, et surtout de quelques 
centaines ou quelques dizaines de km*, les riviéres et les ruisseaux, voire les ravins 
ordinairement A sec ou les chemins creux devenus torrents subissent, lors des crues 
estivales fantastiques, des exhaussements encore plus prompts sans doute que lors 
des inondations méditerranéennes d’automne les plus frénétiques. Et méme dans les 
zones ou sévissent les «cloudbursts » (aux Etats-Unis principalement mais aussi 
parfois en Europe, ces crues débutent trés souvent par Virruption d’un mur quasi 
vertical, tourbillonant et mugissant d’eau, de boues, de cailloux et d’épaves, qui 
balaie tout devant lui et dont la hauteur peut atteindre un a plusieurs métres. Inutile 
de dire que l’arrivée soudaine des « walls of water » contribue a rendre meurtriéres 
nombre de ces crues. 

Les remparts mouvants constituant les fronts des ondes de crues sont pour ainsi 
dire la régle, lors des laves torrentielles (crues plus boueuses et pierreuses que liquides) 
dans les hautes montagnes. 


5. — Causes atmosphériques 


Les grandes pluies d’été s’expliquent par des phénoménes tres divers selon les 
régions ou les circonstances, en ce qui concerne les dessins isobariques a plusieurs 
altitudes, et les fronts ou lignes de rencontre entre vents complétement antagonistes, 
ou obliques les uns par rapport aux autres, et chassant des masses d’air respective- 
ment douées de températures différentes. 

La supériorité que l’on a vue pour les concentrations pluviales de pleine saison 
chaude implique trés souvent (j’aurais dit naguere : infailliblement) comme cause 
essentielle, une intensité bien plus vive alors de ces derniers contrastes. 

Mais des ascensions rapides causées par des influences orographiques et encore 
plus des montées dues sans rencontre de reliefs saillants, 4 l’instabilité constitution- 
nelle de certaines masses d’air chaud (1), ascensions génératrices de refroidissements 


tropicales éprouvent peut-étre des gonflements aussi démesurés. Mais sur ces phéno- 
ménes mon information est trés insuffisante. 

(1) D’aprés de récentes études de Georges A. Lotr sur les cataclysmes du Texas, 
des pluies préparatoires, méme point surabondantes, peuvent refroidir sensiblement 
Y'atmosphére au dessus des z6ne arrosées; d’ou création de véritables moles d’air 
frais contre lesquels viennent se condenser, éventuellement avec une intensité dilu- 
vienne, les afflux ultérieurs d’air maritime chaud et trés humide. 
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brusques et de pluies écrasantes nous paraissent de plus en plus susceptibles de sur- 
venir sans existence de fronts véritables. La seule convergence de vents intéressant 
des masses d’air peu ou point hétérogénes doit suffire dans certains cas, 

Aussi devient-il de plus en plus manifeste que pour causer les pluies catastrophi- 
ques d’été, méme celles qui arrosent de vastes superficies, des constellations isobari- 
ques accusées, frappantes avec dépressions et anticyclones de contours tres nets en 
certaines zOnes toujours les mémes, comme lors des grandes averses classiques sur 
YEurope centrale, ne sont point indispensables. Non seulement ces centres d’action 
peuvent exister dans la haute atmosphere tout en n’apparaissant point ou guére a 
Paltitude zéro (ce qui fut le cas lors du cataclysme du Kansas en juillet 1951); mais 
il doit arriver que méme a plusieurs milliers de métres d’altitude les sondages atmos- 
phériques ne décélent ni dépressions réelles ni fronts. Lors des déluges de septem- 
bre 1921 et 1952 au Texas (et nous n’avons point eu a relater de phénomeénes plus for- 
midables) ont opéré des facteurs (advections puis refroidissements rapides d’air chaud 
tropical humide venu du Golfe), que les excellents météorologues nord-américains 
ont su déceler aprés coup. Et des noyaux de variations barométriques d’ailleurs tres 
peu considérables ont joué un réle. Mais il n’y eut point de dépression fermée, méme 
petite; seulement des inflexions isobariques dessinant une poche peu profonde dans 
le premier cas; et encore moins d’indices louches de ce genre lors du second. 

Cette absence assez fréquente de netteté extérieure dans les signes prémonitoires, 
aussi bien que dans les sympt6émes contemporains de phénoménes trés virulents, 
voire absolument catastrophiques, est contre l’exactitude des annonces météorolo- 
giques, un facheux handicap. 


Ouvrages 4 consulter 


La Bibliographie de la question est immense. Je me contente de signaler sans 
détails les Water supply Papers du Géological Survey et les rapports spéciaux du 
Weather Bureau de Washington, ou des Ingénieurs de Varmée sur quantité de crues; 
les livres des Professeurs H. Mann et K. Fischer sur les crues estivales de Oder et 
des riviéres voisines, les publications de ancien Bureau Impérial et Royal autrichien, 
puis du Service Hydrologique Bavarois sur les crues du Danube, les volumes de 
Ufficio Idrografico del Po et d’autres centres hydrologiques italiens sur les inon- 
dations diverses, nombre de mes livres, articles et mémoires sur les régimes du Rhéne 
de la Garonne, du Lot, du Mississipi et de nombreux autres cours d’eau; et pour les 
recherches historiques, l’ouvrage en six tomes de Maurice Champion sur les Inondations 
en France depuis le VI¢ siécle jusqu’aé « nos jours » (Paris, Dunod 1858-1864). 


Appendice — Deux trés grandes crues d’été appartenant aux catégories étudiées 
dans cet article ont eu lieu peu aprés sa rédaction. En fin de juin 1954, au Texas, 
le Rio Grande del Norte a débité quelque 25000 me A Del Rio (contre un record pré- 
cédent de 17.000 me en septembre 1932). — Ce débit qui s’aplatit en aval, provenait 
presque entiérement, comme en 1932, de la Devils River, qui, pour 10.000 a 
15.000 Km?, roula peut étre 20.000 mc, apres une montée fondroyante causée par 
des centaines de millimétres de pluie tombant en un jour. 

Puis de grosses précipitations survenues du 7 au 11 juillet suivants, et qui 
donnaient jusqu’A 260 mm en un jour a la station bavaroise de Stein arrosérent le 
Nord des Alpes orientales jusqu’a la Salzach, puis une bande de terrain Nord-Sud, 
allongée de ce dernier secteur a la Bohéme occidentale et a la Saxe. I] en résulta des 
crues graves dans ces derniers pays; puis sur le Danube, une inondation remarquable. 
Vers Passau et Linz, elle dépassa les niveaux de septembre 1899. — Ceux-ci conser- 
verent un avantage de 37 centimétres 4 Vienne-Nussdorf. 

Enfin, vers les 18-20 aoit 1955, des « cloudbursts » liés au passage d’un cyclone 
tropical atténué, ont devasté plusieurs états Nord-orientaux des Etats-Unis en par- 
ticulier la Pennsylvanie et le Connecticut. Ce serait la plus ruineuse des inondations 
subies par la République Nord-américaine. 
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SUR L’HYDROLOGIE 
DES BASSINS IMPERMEABLES DE L’ITALIE MERIDIONALE 


par 


Ing. Carlo VIPARELLI 


Sommaire : 


Le régime hydrologique des bassins imperméables de I’Italie Méridionale et 
Insulaire est caractérisé par des étiages trés accentués pendant la période été-automne 
et par une forte variabilité des écoulements annuels; pendant certaines années ou 
groupe d’années les écoulements descendent bien au dessous de la moyenne. I] en 
résulte, aux effets de lexploitation des ressources hydriques de ces bassins, des 
caracteres communs qu’on va mettre en évidence par ce qui suit. 

Evidemment si l’eau doit étre utiliséeé pendant la période été-automne, on doit 
disposer de capacités de compensation annuelle qui consentent le déplacement d’une 
partie des écoulements d’une saison 4 Vautre. La compensation annuelle toutefois 
permet d’exploiter une partie seulement de l’eau disponible pendant une longue 
période. Si l’on veut rendre l’exploitation plus efficace il faut recourir 4 des compen- 
sations de plusieurs années moyennant des capacités d’emmagasinage qui augmentent 
rapidement si la demande augmente. 

Pour établir jusqu’a quel point il convient accroitre la capacité de compensation 
(W) pour augmenter le volume d’eau a dériver (EF), il est nécessaire de se faire un 
tableau clair des possibilités de régularisation. 

D’out la nécessité de recherches hydrologiques trés soignées qui doivent tenir 
compte des exigences de l’utilisation et, en tout cas, embrasser une longue période 
d’années. 

Les conclusions de ces recherches peuvent étre utilement synthétisées par des 
courbes W = W(Em) auxquelles on peut donner le nom de courbes des possibilités 
de régularisation. 

J’ai eu Voccasion de constater que les courbes des possibilités de régularisation 
obtenues pour quelques bassins imperméables de l’Italie Méridionale et Insulaire 
présentent des caractéres communs et que, pour les bassins d’une méme région, elles 
sont assez concordantes. 

Cette concordance est particuliérement utile lorsque il faut étudier la régulari- 
sation d’un bassin imperméable pour lequel on ne dispose pas des mesures des 
écoulements. 


x * x 


1. Le régime des précipitations dans I’Italie Méridionale et Insulaire est carac- 
térisé par un minimum de pluies trés accentué pendant les mois d’été. 

Puisque ce minimum coincide avec les températures ambiantes les plus élevées, 
la demande d’eau par le sol et par les plantes, 4 laquelle il faut ajouter une tres 
forte évaporation, est exaspérée jusqu’au point d’absorber non seulement les pré- 
cipitations de l’été, mais aussi une grande partie des précipitations de l’automne. 
Bien que celles-ci soient assez abondantes, on doit constater, pourtant, dans les cours 
d’eau méridionaux, des périodes d’étiage qui vont de l’été jusqu’a l’automne avancée. 

Le phénoméne est accentué dans les bassins imperméables ou éminemment 
imperméables, qu’on va examiner dans cette communication, jusqu’au point que 
pour quelques cours d’eau on constate des mois d’absence absolue d’écoulements 
superficiels. 

En étudiant le régime hydrologique de quelques bassins imperméables de la 
Sardaigne, de la Lucanie, des Abruzzes, j’ai pu remarquer une trés forte corrélation 
entre l’indice pluviométrique (A) et le déficit d’*écoulement (P) (différence entre Pindice 
pluviométrique (A mm) et l’indice d’écoulement (D mm)) (*). 


(7) Il est intéressant de remarquer que la corrélation entre l’indice pluviométrique 


D ; nae 
(A mm) et le coefficient d’écoulement (u = ae ne résulte pas également évidente. 
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Si sur un diagramme cartésien (A: P) on reporte les couples de valeurs enregis- 
trées chaque mois pendant les années successives d’observation, les points se disposent 
autour des droites : 

P — Pm = Kp/a (A — Am) (1) 


Les dispersions pendant les mois d’hiver sont remarquables, mais tolérables 
au point de vue statistique (*) : elles deviennent insignifiantes pendant les mois d’été 
et d’automne. De plus, pendant ces mois la corrélation se révéle une véritable 
proportionnalité avec les valeurs du coefficient angulaire des droites P = P(A) 
pratiquement égales a lunite : 


P~A et D~O (2) 


2. En de telles conditions si lon a besoin d’une disponibilité d’eau pendant la 
période été-automne, il faut créer une capacité d’emmagasinage pour déplacer une 
partie des écoulements de la période hiver-printemps a la période été-automne. 

En outre les données que le Service Hydrographique Italien a publiées pendant 
ces derniers trente ans ont mis en évidence une tres grande variabilité des écoulements 
d'une année A l'autre, avec des années et quelquefois des groupes d’années consécutives 
ou les écoulements descendent bien au dessous de la moyenne. Les besoins effectifs 
d’eau pourraient étre satisfaits seulement dans une trés petite partie, si dans le plan 
dutilisation des ressources hydriques d’un bassin on proportionne les ouvrages de 
génie civil aux valeurs de lécoulement pendant ces périodes. D’ou la nécessité de 
réaliser des capacités de compensation pour plusieurs années. 

Les recherches hydrologiques inhérentes a l’étude de la régularisation des cours 
d’eau méridionaux doivent done tenir compte d’un cété de la répartition effective 
des écoulements entre les différents mois de l'année, de l'autre de la distribution 
des écoulements pendant des périodes d’observation qui doivent comprendre un 
nombre d’années suffisamment grand. 

Par la suite on indique par Em la distribution moyenne mensuelle, égale a 1/12 
des volumes d’eau dérivés pendant l’année, et par Ei = ci Em le volume d’eau a 
dériver pendant chaque mois, avec 7 variable de 1 a 12 de janvier 4 décembre. 

Dés que lon connait la distribution des écoulements mensuels D pendant la 
période d’observation, la capacité de régularisation W nécessaire est déterminée en 
comparant les diagrammes des écoulements mensuels D et des volumes d’eau Ei 
qu’on veut dériver pendant chaque mois. 

Ayant fixé les valeurs des coefficients ci, il convient confronter de les différentes 
possibilités de régularisation qui se présentent pour une série de valeurs du volume 
dérivé Em et de la capacité W contenues dans des limites suffisamment amples, pour 
éviter qu’on choisisse des capacités mal proportionnées aux besoins réels, en défaut 
ou en exces. 

Pour faciliter ces recherches et pour résumer les résultats, il suffit de reporter 
sur un diagramme cartésien les couples de valeurs ( Em,W) correspondantes, en inter- 
polant entre les points ainsi obtenus les courbes qui représentent la loi de dépendance 
entre Em et W : on aura ainsi un tableau efficace et complet des possibilités de régu- 
larisation du bassin. A ces courbes, pourtant, on peut donner le nom de « courbes 
des possibilités de régularisation ». 


3. A titre d’exemple on va considérer les possibilités de régularisation des écoule- 
ments enregistrés 4 la station du Trigno a Trivento, pendant la période 1925-1942. 

Dans les figures 1 et 2 on a reporté les courbes des possibilités de régularisation 
obtenues dans les deux hypothéses : de distribution constante et de distribution 
concentrée pendant les mois irrigatoires. 

Les ordonnées donnent les valeurs Em de la distribution moyenne mensuelle; 
les abscisses les valeurs W des capacités de régularisation. 

On a exprimé Em et W en mm de hauteur d’une couche d’eau uniformément 
répartie sur tout le bassin versant. Dans la premiere hypothése Kj est égal 4 Em 
pendant tous les mois, et ci = const. = 1; dans la deuxiéme hypotheése H; et cj varient 
dun mois a l'autre. Dans notre exemple ci a les valeurs indiquées dans la fig. 2. 
L’indice par lequel on distingue les différentes courbes donne la fréquence avec 
laquelle est assurée une distribution Em par une capacité de régularisation W. 
Pendant la période d’observation V’indice d’écoulement mensuel D 4 Ja station 


(2) Le coefficient de corrélation ne descend presque jamais au dessous de 0,70 


44) 


Wp 100 Yq 200 250 300 350 400-450 500 750 1000 ~W 


(mm) 


Fig. 1 
Courbes des possibilités de régularisation par distribution constante. 
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Courbes des possibilités de régularisation par distribution concentrée. 


de Trivento prend la valeur moyenne Dm = 33,2 mm ; pendant l’année de minimum 
la valeur moyenne Dm descend 4 9,3 mm ; Dm prend Ja valeur de 13,4 et de 18,5 mm 
respectivement pendant les périodes d’écoulement minimum de deux ou de trois 
ans de durée. 

Tant que Em ne surpasse pas les 9,3 mm il suffit, pour assurer la seule compen- 
sation annuelle, une capacité d’emmagasinage de 31 ou de 84mm respectivement 
dans les deux hypothéses de distribution qu’on a considérées. On exploiterait ainsi 
une partie des ressources hydriques qui, pendant toute la période d’observation, 
ne surpasserait pas le 28 % du total. Si lon veut obtenir exploitation du 40 % 
des ressources hydriques du bassin en donnant a Em la valeur de 13,4 mm il serait 
nécessaire de recourir 4 des compensations biennales par une capacité W de 80 ou 
de 180mm dans les deux hypothéses. On obtiendrait exploitation du 55 % des 
écoulements disponibles, avec Em = 18,5 mm, par une capacité de 150 ou de 280 mm, 
apte 4 garantir une compensation triennale. Si lon veut enfin réaliser l’exploitation 
complete des écoulements pendant la période d’observation il faudrait respectivement 
des capacités de 960 et 1260 mm. 

Evidemment la répartition des distributions entre les différents mois de l'année 
a une remarquable influence : dans ’hypothése de Virrigation, en effet, & demande 
annuelle égale il faut des volumes d’emmagasinage bien plus grands. Cette influence 
a moins d’importance lorsque il s’agit de compensations pour plusieurs années : ainsi, 
dans l’exemple cité, peut-on constater que pour les valeurs les plus ¢levées de Em 
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dans les deux hypotheses de distributions qu’on vient de considérer, 4 des incréments 
égaux de la demande, correspondent des incréments presque équivalents des capacités 
de régularisation. 

De ce qu’on a dit on déduit en outre que, pour le bassin considéré, les possibilités 
de régularisation dépendent directement moins de la distribution des écoulements 
pendant toute la période d’observation, que des conditions hydrologiques qui ont 
eu lieu pendant des périodes de deux ou trois ans. En effet en passant de la capacité 
d’emmagasinage de 180 (ou de 280) mm qui permet de distribuer un volume d’eau 
moyen mensuel de 18,5 mm — a la capacité d’emmagasinage de 960 (ou de 1260) mm, 
nécessaire pour la distribution de 32,2 mm, il faut aborder des dépenses tellement 
hautes qu’elles seraient bien difficilement compensées par l’avantage obtenu dans 
lutilisation. 

On doit en outre considérer que difficilement les conditions topographiques et 
géognostiques permettent la réalisation de si grandes capacités d’emmagasinage 
(dans l’exemple du Trigno les 200 et les 1000 mm de capacité correspondent respective- 
ment A 110 et A 550 millions de m*). 

Mais, en général, dans le plan d'utilisation on peut tolérer d’éventuels déficits 
relativement a la demande la plus forte, pourvu qu’ils soient contenus dans les limites 
acceptables de quantité et de fréquence. Cela permet, avec un avantage remarquable, 
de proportionner au plus grand débit seulement les travaux d’adduction aval, tandis 
qu’on peut assigner au réservoir une capacité qui puisse garantir ce débit avec des 
défaillances limitées dans la quantité et dans le temps. Ainsi en se rapportant a la 
figure 1, si lon admet que, relativement au maximum de la demande E, on peut 
tolérer des déficits du débit de 25 %, on peut, pour la capacité d’emmagasinage, 
adopter la valeur Wp correspondante, dans le courbe 1, 4 Ep = 0,75 Eg. La fréquence 
correspondante au débit E, se déduit immédiatement des courbes de possibilité de 
régularisation qui ont un indice de fréquence inférieur 4 ’unité. Dans le cas examiné 
il résulterait que avec une capacité Wp on garantirait le maximum de distribution 
E, en 94 mois sur 100, avec des déficits qui n’atteignent pas le 25 %. 


4. Tout bassin imperméable dans lequel les écoulements dépendent strictement 
du régime des pluies, a des courbes de possibilités de régularisation semblables a 
celle qu’on a étudiées pour le bassin du Trigno. 

Cela résulte évident de la figure 3 ou l’on a reporté sur un seul diagramme les 
courbes de possibilités de régularisation obtenues pour le Trigno et pour d’autres 


—— TRIGNO ---- LISCIA —-—-- BASENTO poedeensaes TRONTO 


— — BAU 'E MANDARA seveqacoe TEMO Poe 4) Oe erase BRADANO RENO 


Fig. 3 


Courbes des possibilités de régularisation pour le Trigno et pour d’autres bassins de 
l’Italie Méridionale et Insulaire. 
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bassins imperméables de l’Italie Méridionale et Insulaire et, par comparaison, pour 
les bassins du Reno et du Tronto, dans l’Italie Centrale. 

On a rendu les courbes comparables en prenant comme unité de mesure, pour 
les Em et pour les W, la valeur moyenne Dm des indices d’écoulement enregistrés, 
pour chaque bassin, pendant les correspondantes périodes d’observations. Ces 
périodes, méme si elles ne sont pas strictement coincidentes, sont assez longues pour 
que la comparaison soit significative. Les courbes sont tracées dans Vhypothése 
d’une demande mensuelle constante. 


La pente de ces courbes est assez forte pres de Vorigine, puis elle s’amoindrit. 
Pour quelques courbes on reconnait évidemment deux branches aux inclinaisons 
tres différentes, séparées par un coude caractéristique. Pour les moindres valeurs 
de Em, donc, les incréments des distributions qui correspondent a des successifs 
incréments de la capacité de régularisation sont remarquables : pour les hautes valeurs 
de Em, au contraire, les incréments sont bien plus petits. 


Une telle caractéristique est plus accentuée pour les bassins de _ l'Italie 
Méridionale et Insulaire qu’on vient de considérer, que pour les bassins du Reno 
et du Tronto. Dans ces derniers bassins des capacités de régularisation assez petites 
(un peu plus de quatre fois ’écoulement moyen mensuel Dm) donnent une distri- 
bution mensuelle égale au 80 % de Dm; pour les bassins de la Sardaigne, de la 
Lucanie et pour le Trigno, une régularisation de la méme efficacité demande au 
contraire des capacités variables de 14 4 26 fois ’écoulement moyen mensuel. 


Pour la régularisation totale (KE = Emax = Dm), tandis que le Reno et le Tronto 
demandent des capacités égales 4 peu prés a 14 fois Dm, les autres bassins demandent 
des capacités variables de 35 a 54 Dm. 


De la figure il résulte en outre que pour des bassins appartenant a une méme 
région, les courbes de possibilités de régularisation a indice 1 différent peu entre elles. 
Cette concordance trouve son explication dans le fait que les phénomenes d’une 
sécheresse trop prolongée, qui, comme on a dit, déterminent les caractéristiques de 
ces courbes, intéressent généralement d’entiéres régions, plus que des bassins parti- 
culiers. Comme le phénoméne acquiert une intensité différente en passant d’une région 
a Vautre, on s’explique aussi l’écart entre les courbes obtenues pour des bassins 
appartenant a des régions différentes. 


On a constaté que les courbes de possibilités de régularisation a indice inférieur 
a Punité sont moins influencées par ces phénomenes de sécheresse : si, pourtant, on 
compare entre elles les courbes 0,90 ou 0,80 on voit que la concordance entre les 
bassins d’une méme région est moins accentuée. 


5. Comme on a vu, pour les bassins imperméables d’une méme région, les courbes 
de possibilités de régularisation résultent trés concordantes, de maniére que, si la 
demande Em représente un méme pourcentage de l’écoulement moyen Dm, on obtient 
pour chaque bassin des valeurs W des capacités de régularisation qui, étant exprimées 
elles aussi en pour-cent de Dm, sont trés voisines (fig. 3). 


Cela est praticuliérement utile lorsque i! faut étudier la régularisation des écoule- 
ments pour un bassin imperméable dont on ne connait pas les données d’écoulement. 
En effet, avec une bonne approximation, on peut adopter les courbes (Em /Dm; 
Wm/pm) obtenues pour un autre bassin imperméable limitrophe dont on connait 
les écoulements. Pour obtenir les courbes des possibilités de régularisation relatives 
au bassin que l’on veut examiner, il suffira, par conséquent, évaluer la seule valeur 
moyenne de l’écoulement mensuel Dm. A cet égard on a constaté qu’entre les facteurs 
qui influencent le bilan hydrologique de bassins imperméables voisins, Valtitude 
moyenne H acquiert une importance prépondérante. Cependant si sur un diagramme 
cartésien on réporte, en ordonnée, les valeurs H de Valtitude moyenne et, en abscisse, 
les valeurs moyennes mensuelles du déficit d’écoulement (P) ou du coefficient d’écoule- 
ment (wu), on peut mettre en évidence la loi de corrélation entre Pm et H ou entre 
pet H. 

Pourtant les valeurs dont on dispose pour les bassins imperméables limitrophes 
donnent la loi de corrélation Pm = Pm (H) ou p = p (H) caractéristique de la région 
a laquelle le bassin appartient et, par conséquent, les valeurs de Pm et de uw. qui corres- 
pondent a l’altitude moyenne du bassin. 


A la suite des données de précipitation, généralement connues, la valeur inconnue 
Dm, done, peut étre évaluée, avec une suffisante approximation, soit comme différence 
entre l’indice pluviométrique Am et le déficit Pm, soit comme le produit de Am et wu. 
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ETUDE DES FACTEURS GEOLOGIQUES 
CONDITIONNANT L’ECOULEMENT 


par 


Louis SERRA 
Chef de la Division Hydrologie 
au Service des Etudes et Recherches Hydrauliques de l’Electricité de France 


Résumé 


Lorsqu’on effectue le contréle hydrologique d’un bassin versant, on ne tient 
compte en général, parmi les facteurs conditionnant écoulement, que des deux 
principaux : les précipitations et la température. Mais les autres facteurs ont aussi 
leur importance. Plus ou moins estompée dans les moyennes, cette influence peut 
devenir trés sensible lorsqu’on aborde I’étude de bassins individuels. 

L’auteur s’attache dans cette note A montrer — et surtout a chiffrer — Pimpor- 
tance du facteur géologique. 

Cinq bassins versants accolés, soumis aux mémes influences météorologiques 
générales, mais dont les caractéristiques géologiques sont nettement différenciées, 
permettent d’observer des variations de régime qui ne sont dies qu’A la nature des 
terrains constitutifs. 

Aprés avoir établi la valeur numérique des coefficients caractérisant les variétés 
de terrains étudiées (basalte, granit, dépdts morainiques), Pauteur émet le voeu 
que soient poursuivies de semblables études, en général trop négligées par les 
hydrologues. 


Parmi les facteurs conditionnant l’écoulement d’un bassin versant, il en est qui 
sont essentiels, tels la hauteur des précipitations recues et la température sur le bassin, 
et d’autres dont on ne tient pas toujours compte parce que leurs effets sont moins 
apparents et finissent par étre plus ou moins masqués dans les moyennes. 

La nature géologique des terrains qui constituent le bassin versant est un de 
ces facteurs. Si les « batisseurs de chutes » en tiennent le plus grand compte lorsqu’il 
s'agit d’implanter des ouvrages de retenue, de creuser des galeries ou de s’assurer 
de l’étanchéité d’une cuvette, il est curieux de constater combien en général il est 
négligé par les hydrologues. 

On trouve parfois dans leurs études quelques considérations sur la nature imper- 
méable, semi-imperméable ou perméable des terrains, mais il en est peu — et peut-étre 
méme point du tout — qui aient essayé de chiffrer influence du facteur géologique. 

C’est ce que je voudrais essayer de faire ici. 


x * x 


I. Description sommaire de la region etudiée 


J’ai utilisé pour cela un certain nombre d’observations faites dans la région de 
Aubrac. La carte I indique comment cette région se situe dans le Massif Central. 

Encadré par le Lot et son affluent la Truyére, ’Aubrac constitué par les coulées 
de basalte reposant sur un soubassement granitique a conservé assez intacte sa 
physionomie de plateau ancien. Faiblement- ondulé, il atteint 1470 m au-Signal de 
Mailhebuau dans sa partie méridionale. Vers le sud, le massif assez fortement boisé, 
vient mourir sur le Lot en des pentes abruptes. Vers le nord, il est épaulé par un vaste 
plateau granitique presque entiérement dénudé ot: lon rencontre des dépéts dallu- 
vions glaciaires. 

Malgré son étendue relativement réduite, c’est un pays d’une extréme diversité 
et @une originalité intense contenant en abrégé toutes les variétés de roches et tous 
les aspects des autres régions de la France. 
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Bassins versants 


S - SELVES - 189 Km? 
T-BORALDE - 18 
(aux Touzes) 


C-CRUEIZE - 47 
ReintIMEtZ Ems 044 
B- BES =570 


Sarrage de 
SARRANS 


—_~ 


Dans ce petit pays d’Aubrac, il a done été relativement facile de choisir, pour 
les comparer entre eux, des bassins versants aux caractéristiques topographiques 
et géologiques assez nettement différenciées. 

Leur situation est indiquée sur la carte. Le tableau I résume leurs caractéristiques 
essentielles, 
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TABLEAU 1 


Nature géologique 


Situation Super- (pourcentage) Altitude| Pente Période 
géographique | Bassin | ficie moyenne] moyenne] d’obser- 
(Km?) (métres) vation 
basalte| granit; mo- 
raine 
Versant W SELVES 5% (bas) | 1925-1953 
(S) 189 | 35% | 65% | — 940 2% (28 ans) 
(gren.) 
BoraALpDF 1944-1953 
Versant S.W jaux 18 100% — = 1180 or (10 ans) 
TouzEs 
(T) 
Versant E CRUEIZE | 47 —- 80% | 20% 950 2% | 1944-19538 
(C) (10 ans) 
Versant E RImMEIZE| 41 _ 40% | 60% 970 1%, | 1948-1953 
(R) (6 ans) 
Versant N.E Bes 370 30% | 50% | 20% 1110 1% | 1917-19538 
et N (B) (37 ans) 


Les pourcentages de terrain par nature géologique ont été planimétrés d’apres 
la carte II. 


Il. Données utilisées pour 1’étude 


1. — Précipitations : 


Sur la carte III ont été reportés les emplacements des postes pluviométrigues. 
Le réseau, sans étre extrémement dense, permet néanmoins (en ramenant toutes 
les observations A J’année moyenne) de tracer les isohyetes annuelles pour la région 
couvrant les bassins versants étudiés. 

Si d’autre part on compare mois par mois les précipitations observées sur les 
divers pluviométres, on ne peut manquer d’étre frappé par l’allure concordante des 
diagrammes. Cela n’a en effet rien d’étonnant. La région étudiée est assez réduite 
pour rester toute entiére soumise aux mémes influences météorologiques générales. 
Les petites divergences que l’on observe parfois tiennent A des causes locales (orages 
ou méme erreurs accidentelles de mesure) et ne modifient pas l’allure d’ensemble du 
phénomeéne. 


TABLEAU 2 
Welrtinir ts mates he del a een oe 
Précipitation par nature de terrain . Précipitation 
(en mm) totale sur le 
Bassin versant bassin 
(en mm) 
basalte granit moraine : 
Sent ere A (Pra Sencha ee led Sry ey etek a Lake! eee 
S. Selves 1415 1250 = 1305 
T. Touzes (Boralde) 1590 — 1590 
C. Crueize — 1025 1100 1040 
R. Rimeize a 1195 1150 1165 
B. Bes 1260 1085 1070 1125 
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AUBRAC 


Carte 
geologique 


\ ‘ bea: ; Yy, j// 
NS SC 
hs a \> 


Basalte N 
Wjs3tts. Granit 
RW Micashistes 
Alluvions glaciaires 
Ci 


Formations sédimentaires 


Detail des 
bassins etudies 


Fig. 2 


Celle-ci se caractérise par une pluviosité plus abondante, a altitude égale sur le 
versant ouest de la chaine. Les pluies viennent en général de l’Atlantique; )’Aubrac 
constitue une barriére sur laquelle se condensent les nuages et qui forme en quelque 
sorte écran pour les postes situés plus a lest. 
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PRECIPITATIONS ANNUELLES 


en millimetres 


(+ Stations pluviometriques ) 


ha ee See 
OOSS S105 205 252 hm ra 


Fig. 3 


Un planimétrage des isohyétes donne par bassin versant la répartition des pluies 
par nature géologique de terrain. 


2. — Temperatures : 


Sur le graphique ci-contre ont été portées les températures annuelles moyennes 
en fonction de laltitude pour un certain nombre de stations situées dans la région 
de l’Aubrac et son voisinage immédiat. On y constate une excellente corrélation entre 


les deux termes. 


Cela permettra, connaissant laltitude moyenne de chacun des bassins versants, 
de déterminer la température annuelle moyenne correspondante. 


On trouve ici : 


Selvesaast. occa eee 8°5 
TOUZEStE Sos hs cree es 793 
Grueizey Os oceans 84 
Rimewese. bokeh eso 8°3 
Best oasis fare trores 795 


3. —- Debits : 


Parmi les stations de mesure de débits dont nous disposons, deux sont relative- 
ment anciennes : 28 ans et 37 ans d’existence, deux autres fonctionnent depuis 10 ans, 
la derniére n’a que 6 ans d’existence. 

Cette note cherchant davantage A comparer des écoulements entre -eux qu’a 
établir des corrélations entre pluies et débits d’un méme bassin, ces comparaisons 
ne pourront se faire qu’au cours de périodes ot lon dispose de mesures de débits 
simultanées,. 


Considérons d’abord les deux stations les plus anciennes : Bés et Selves. Si nous 
examinons les deux séries de débits moyens mensuels, exprimés en litres/sec. /Km?, 
au cours de la période commune 1925-1953 nous constatons d’aprés le graphique 
ci-dessous une forte corrélation. 
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Attitude 
en mm 


1000 


500 


A00 
Temperature annuetle moy. tn °C. 


5 6 7 8 Ser On 414 12 13, 14 
Fig. 4 


Le calcul donne : 
— comme coefficient de corrélation : r = 0,94. 
— comme équation de la meilleure droite traversant le nuage des points représen- 
tatifs : 
B = 0,75 S— 1,6 


Si nous considérons la période plus réduite de 10 ans allant de 1944 a 1953, 
la corrélation n’est que trés peu affectée. Le coefficient r passe a 0,95, et la meilleure 
droite est : B = 0,735 S — 1,4 trés voisine de la précédente. 

Le fait que les bassins sont contigts et soumis pratiquement aux mémes influences 
atmosphériques générales laissait d’ailleurs prévoir que les corrélations varieraient 
peu en passant d’une période de 10 ans, qui est déja raisonnable, a une période plus 
longue. 

Nous pourrons done admettre, puisque les autres bassins se touchent aussi, 
que les relations entre débits établies pour la période 1944-1953 représentent, aux 
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paca 


_tyseesiKm? 


5 
\ 


(B) Correlation Bes - Selves : 
0 ValeursS mensuztles — 
(1925 - 1953) “ 

70 ° 

69° es 

50 Arar 3 
40 j- fae es i 
30 Pep ee 
20 |- Paar sos “ ey : 
40 | pm y A a 

EEC ; (S) L/sec/Km?* 

pal at. 3 


40 20 30 Yo $e 60 Yo 80 9360 100 410 120 130 


Fig. 5 


erreurs expérimentales prés, celles que l’on aurait obtenues au moyen d’observations 
de plus longue durée. 


En groupant les bassins deux a deux, les corrélations restent fortes, supérieures 
en général a 0,9, et l'on obtient les relations suivantes dans lesquelles S, T, C, R, B 
représentent les débits annuels moyens exprimés en litres/sec./Km?* : 


Sy == 0,90 Dey, 
d bie ety C + 7,7 
CoS ls Rie 233 
RO Dot ce 
B /=.0,75 S — 156 


Ce systéme d’équations donne pour les modules les valeurs suivantes : 


TABLEAU 3 
Module moyen Lame d’eau équivalente 
a 
S 30,8 1/s/km* 945 mm. 
Ah 42,9 1/s/km? 1355 mm. 
Cc 17,6 1/s/km? 555 mm. 
R 13,4 1/s/km? 425 mm. 
B 21,5 1/s/km? 680 mm. 


La valeur trouvée pour B (21,5 1/s/km*) coincide bien avec celle obtenue directe- 
ment en faisant la moyenne des observations de toute la période 1917-1953. 
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III. Interprétation des résultats de mesures 


Ces résultats sont rassemblés dans les tableaux I, II et III. 

1. Considérons d’abord le bassin des Touzes entiérement dans le basalte. I 
recoit en année moyenne : Hr = 1590 mm et en restitue Qr = 1355 mm. Le rapport 
entre «lame d’eau écoulée » et « lame d’eau tombée » vaut 0,85. C’est une constante 
du bassin caractérisant a la fois son aspect topographique et son aspect géologique. 


Topographiquement, un bassin a forte pente aura un ruissellement plus impor- 
tant qu’un autre bassin de méme nature mais a pente peu accentuée. Une pente faible, 
c’est-a-dire ot! écoulement est plus lent, laisse d’une part l'eau superficielle un peu 
plus longtemps en contact avec l’atmosphére, et favorise d’autre part sa pénétration 
dans le sol, deux circonstances qui font que l’évaporation sera un peu plus forte et 
que finalement le débit a la station de jaugeage sera un peu moins important. 

Si Pon désigne par p = tga la pente moyenne du bassin, par Q, le débit que 
lon aurait avee une pente nulle (ou tout au moins extremement faible), le débit réel 
sera : 


Q=Q) (1 +p) 
Appelons d’autre part $ le coefficient caractérisant la nature géologique du 
bassin des Touzes, ici le basalte. Nous aurons : 


Qr i als 1355 0.81 
emia p)). oes) ot j0525.1590'5, 7” 
2. Passons maintenant au bassin de la Selves qui contient 35 % de basalte et 
65 °% de granit. Nous pouvons toujours écrire : 
Ecoulement total = Somme des écoulements sur le basalte et sur le granit. 
Cela donne, en désignant par y le coefficient caractérisant le granit : 


945 = (1,05) . (1415) . (0,81) . (0,85) + (1,02) . (1250) . y - (0,65) 


d’ou : 
YY = 0,635 

3. Pour déterminer le coefficient  caractérisant les dépots morainiques, nous 
pourrons prendre indifféremment le bassin de la Crueize ou de la Rimeize, les résultats 
de l'un pouvant servir 4 vérifier ceux de l’autre. 

Par exemple, avec la Rimeize on trouve : u = 0,17 et avec la Creuize : u = 0,13. 

Adoptons comme moyenne : 0,15. 

4, Le bassin du Bés, qui contient 4 la fois du basalte, du granit et des dépdts 
morainiques, nous servira de vérification générale. 

L’écoulement calculé est : 
(1,01) (1260) (0,81) (0,80) + (1,01) (1085) (0,635) (0,5) + 

(1,01) (1030) (0,15) (0,2) = 690 mm. 


Le tableau 3 nous donnait 680 mm. — L’accord est excellent. 


IV. Conclusions 


Il ne faut cependant pas s’illusionner sur l’apparente précision des coefficients 
8, y et u tels qu’ils viennent d’étre déterminés. 

On pourra dire, plus prudemment, que pour des précipitations égales ces coef- 
ficients sont de l’ordre de : 


0,8 pour le basalte 
0,65 pour le granit 
0,15 pour la moraine. 


Mais cela constitue déjA un résultat qui nous permet de comprendre pourquoi 
des cours d’eau aussi voisins topographiquement que ceux que nous venons d’étudier, 
prenant leurs sources dans le méme massif et soumis aux mémes influences météorolo- 
giques générales, présentent dans leur comportement des différences si marquées. 

C’est que dans le granit, roche imperméable, les pluies s’infiltrent d’abord 4 
travers les couches superficielles plus ou moins décomposées. I] faut noter 4 ce propos 
qu’en parlant de l’imperméabilité des roches, i] est bien entendu qu'il s’agit de la 
roche saine dont la distance A la surface topographique est variable et d’autant plus 
grande en général que la pente est plus douce. 
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Les pluies se rassemblent donc au-dessous de ces détritus de décomposition et 
arrétées par la roche vive elles ressortent sous forme de sources peu abondantes et 
a débit plus ou moins variable avec la sécheresse et la pluie. 

Dans le basalte au contraire les débits sont beaucoup plus réguliers. On a pu 
se rendre compte, en étudiant par exemple la formation géologique de lAubrac, 
que l’émission des laves fut généralement précédée, aux différents Ages des volcans, 
par des émissions de cendres et de scories. Ces amas de projections que les laves ont 
protégées contre les érosions jouent le role principal dans la genése des sources. Elles 
sont 4 la fois un filtre excellent et un réservoir inépuisable. 

Les pluies @hiver s’infiltrant rapidement & travers les innombrables fractures 
des roches voleaniques arrivent bientot aux formations cinéritiques. Celles-ci, comme 
des éponges gigantesques, s’en impregnent jusqu’a satiété, et c’est seulement lors- 
qu’elles sont saturées qu’elles les transmettent goutte a goutte a la nappe imperméable 
qui les supporte et sur laquelle suivant les pentes du substratum elles se réunissent 
en ruisselets nombreux pour sourdre en belles sources pratiquement inépuisables. 

Quant aux terrains glaciaires constitués par des matériaux sableux, caillouteux 
avec présence fréquente de blocs de dimensions diverses, ils forment en général des 
amas perméables : leur capacité d’emmagasinement et de restitution des eaux de 
pluie est faible et les cours d’eau privés de cet élément régulateur des débits que sont 
les formations basaltiques présenteront un caractere torrentiel nettement accentué. 
C’est effectivement ce que l’on observe sur le Bes et la Rimeize ot: les crues sont 
violentes et les étiages trés faibles. 

Ce caractére est d’ailleurs marqué au point de se retrouver méme dans les débits 
mensuels. En désignant par M et m les valeurs des modules mensuels maximum 
et minimum effectivement observés au cours de la période 1944-1953, on a : 


Mi y.2y M M 

— (Bes) = 160 — (Selves) = 85 - (Touzes) = 13 

m m m 

ce qui met particuli¢rement en évidence Vinfluence régularisatrice de léponge 


basaltique. 


« * * 


Pour conclure, il me parait nécessaire d’insister une fois de plus sur importance 
du facteur «nature géologique du terrain » trop souvent négligé dans les études 
hydrologiques. 

Il est bien certain que cette importance s’atténue dés que lon considére tout 
un ensemble de bassins versants et que l’on ne cherche plus qu’a faire que « des 
moyennes ». Mais il est certain aussi qu’elle redevient trés sensible si la taille des bas- 
sins versants est suffisamment réduite. Et c’est la tout lintéret des études particu- 
lieres car dans la plupart des aménagements de cours d’eau, qu’ils soient hydro- 
électriques, agricoles ou de toute autre nature, les débits utilisés ne sont constitués 
en définitive que de la juxtaposition des débits élémentaires provenant de petits 
bassins. 

S’il était nécessaire de fournir une preuve de plus, il suffirait de reprendre nos 
cing petits cours d’eau de l’Aubrac, de supposer qu’un aménagement quelconque 
y soit envisagé, mais que l’on ne dispose d’aucune station de jaugeage, done d’aucune 
mesure de débits. Les seuls documents utilisables seraient comme cest fréquemment 
le cas : la carte des isohyétes en année moyenne, et les températures moyennes pour 
chacun des bassins versants. 

Des relations établies d’autre part * permettent, connaissant la température, 
de déterminer Pévaporation d’ot' Yon déduit écoulement. On aurait ici (partie de 
gauche du tableau) 

Dans la partie de droite sont notées les valeurs réelles de l’écoulement et les 
écarts en %. Si, pour l'ensemble des cinq bassins, Vécoulement calculé ne differe que 
de 1 % de l’écoulement réel (et c’est 1a leffet des moyennes), il n’en est plus de méme 
pous chacun d’eux pris séparément. Dans le cas de la Rimeize en particulier, cet 
écart devient prohibitif. Le bassin est en effet constitué pour pres des deux tiers 
d’une variété de terrain ot! ’écoulement est trés faible. De tels écarts, conduisant a 
une estimation incorrecte des débits, peuvent parfois entrainer des conséquences 
facheuses pour Vutilisateur. La connaissance des coefficients tels que B, Y> es ete. 
earactérisant la nature géologique des terrains permettra de les atténuer en partie. 


* Louis Serra — Le Contréle Hydrologique d’un bassin versant (Assemblée Géné- 
rale de PU. G. G. I. — Rome 1954). 
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Temper. Evap. Précip. Ecoulement Ecoulement Eceart 

) E H calcule réel en. % 

(H — E) Eo 
NS 8,05 465 1305 840 945 |; —11% 
“A 7,3 425 1590 1165 1355 —14% 
C 8,4 460 1040 580 555 ; + 4% 
R 8,3 460 1165 705 425 | + 67% 
B 7%,o 435 ) 1125 690 680 | +14% 


Il ne faut pas oublier toutefois que ces coefficients tels qu’ils ont été calculés 
ne doivent étre considérés pour linstant que comme des ordres de grandeur. Pour 
une méme variété de roches, et suivant son état plus ou moins avancé de décom- 
position, le coefficient pourra varier dans d’assez larges limites. I] faudra done établir 
des « classes de coefficients ». 

C’est pourquoi j’émets le vceu que de nouvelles études soient poursuivies dans 
ce sens. Leur somme nous permettra, sans aucun doute, d’arriver a une analyse plus 
fine et a une connaissance plus approfondie de ce phénoméne si complexe qu’est 
LPécoulement de l’eau. 
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LES TEMPERATURES DES EAUX DE L’EQE 
(GROENLAND OCCIDENTAL) 


par 


André CAILLEUX et Gérard TAYLOR 


Résumé 


Les températures les plus fortes s’observent dans les mares sur dalles rocheuses 
nues (18°), les plus faibles (0 & 2°) dans les eaux encaissées dans un sol meuble a 
végétation, surtout apres un parcours souterrain; Peau se refroidit au contact du sol 
gelé permanent sous-jacent, ou 4X son voisinage. Variation diurne de 4° sur roc, de 
0°5 au sortir d’un parcours souterrain, Variation annuelle : maximum le 19 juillet 
sur roc nu, le 3 juin au sortir d’un parcours souterrain. Stratification thermique nor- 
male. Les lacs ont une température supérieure, en moyenne, de 5 4 6° A celle des eaux 
courantes (9 au 20 juin). 


x * x 


Les températures des eaux courantes et stagnantes de l’Ege ont été mesurées 
dans Jes mémes conditions que les débits (Cailleux et Taylor 1954) et sont publiées 
pour les mémes raisons. 


I. Méthode de mesure 


Les mesures ont été faites & l'aide de thermométres & alcool, gradués au dixieme 
de degré centigrade. Chacun d’eux avait été fourni avee une courbe de corrections. 
Néanmoins, il a paru préférable de reeommencer létalonnage, par comparaison avec 
le thermométre-étalon de M. PLtuvinacr, dune part, et de l’autre dans la glace 
fondante. Cette derniére ne manquait pas; de toutes les observations et mesures 
opérées dans l’Arctique, la détermination du point zéro fut Ja seule qui ait été plus 
facile A exécuter qu’au laboratoire ! 


Toutes les températures ci-dessous sont données corrigées : Verreur résiduelle 
est inférieure a 0°1. 


Toutes les mesures ont été faites vers 22 h., temps local, et A 5 cm de profondeur, 
sauf indication contraire. 


Il. Stations de mesure 


Toutes les mesures concernent des eaux de fonte de neige ou de glace du sol, 
ou des eaux de pluie, A l’exclusion des eaux de fonte glaciaire. 


L’emplacement des stations est indiqué sur la carte, in CamLEux et TAYLOR 
1954, fig. 1. 


A. Mesures a poste five. Elles ont été opérées a plusieurs reprises au cours des 
étés 1948 et 1949, d’une part aux points mémes oti étaient mesurés les débits, c’est- 
a-dire au Camp I,cote + 20m environ, ruisseau West (U,) et torrent Est (U,); et 
d’autre part aux points suivants, pour comparaison : U,.— Eqe, Camp Ls] Somes 
& quelques métres de U,, résurgence d’un filet d’eau appartenant au ruisseau West, 
a 10cm & Vaval du débouché d’un parcours sous la végétation. —Us. Ege, Camp I, 
z = 25m. Flaque d’eau d’environ 10 x 6 m’*, sur roc. Au milieu de la berge Sud, 
au soleil. 

U.).— Comme U,, mais 4 l’ombre d’un pont de madriers, destiné au passage des 
véhicules. 


U,,. —Ege, Camp I. A quelques métres de U,, flaque d’eau entourée de végé- 
tation. 
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B. Mesures a jour five. Les 9, 18 et 20 juin 1948, en des points différents, le long 
du torrent Est, pour étudier l’influence des divers facteurs en jeu (cf tableau 6, 7, 8). 


III. Comparaison des différentes stations 4 poste fixe — Influence du sol 


A priori, on aurait pu supposer que les eaux venant des plus hautes altitudes 
seraient les plus froides, parce que la température moyenne de lair y est plus faible 
(elle baissait de 0°92 par 100 m, en moyenne, pendant l’été 1948, a l’Eqe) et que 
la fonte des neiges s’y prolonge plus longtemps. 

Un simple coup d’ceil sur le graphique 1 et sur le tableau 1 montre qu'il n’en 
est rien et que influence précédente est largement masquée par celle du sol. 

Les températures les plus fortes, atteignant couramment 10 a 15° (H. de Lesse 
a méme noté, en 1949, 18°) s’observent sur les flaques d’eau peu profondes (0,3 a 1 m) 
4 fond de roc compact, cohérent, nu, (Exemple : U;) probablement parce qu’au soleil 
le roc s’échauffe vite et profondément grace 4 sa bonne conductibilité. Les tem- 
pératures les plus faibles s’observent, au contraire, dans les eaux encaissées dans 
un sol meuble, couvert de végétation (U,, U2, Uz,); la végétation absorbe une fraction 
notable de la radiation (20 % peut-étre ?) qu’elle utilise entre autres pour sa transpira- 
tion et ses synthéses, et surtout l’eau se refroidit au contact du sol poreux, mauvais 
conducteur, qui se réchauffe mal et contient de la glace dont la fusion absorbe de la 
chaleur. Ainsi, dans le systeme du ruisseau West, les filets ayant effectué, dans les 
interstices du sol, un parcours souterrain de quelques métres sont, a leur résurgence 
U,, toujours plus froids, en moyenne de 1°, que les filets voisins ayant circulé a Yair 
libre (U,). De méme le torrent Est, bien que provenant d’une altitude deux a trois fois 
plus forte que le ruisseau West, a toujours été, sauf une fois, plus chaud, de 2° en 
moyenne; or le roc nu occupe dans son bassin une surface plus grande, les sols meubles 
et la végétation y sont moins étendus et moins €pais. 


IV. Variation diurne (tableau I) 


Elle a été établie par neuf séries d’observations, espacées de 3 h en 3h les 23 et 
24 juillet 1948 et qui comptent parmi les plus pénibles souvenirs d’un observateur 
non accoutumé A des réveils nocturnes périodiques fréquents. Mais les résultats 
compensent la peine prise. 

L’amplitude de la variation diurne, qui atteignit 6°9 dans l’air sous abri, et 
504 dans lair d’une anfractuosité sous 4.cm de roc, fut encore de 4° dans l’eau de 
la flaque U*, sur roc compact nu, et de 193 dans l’eau du torrent Est a bassin fortement 
rocheux et dénudé, tandis qu’elle n’excéda pas 0°6 dans le ruisseau West et 0°5 dans 
la résurgence voisine. L’influence de la moins bonne conductibilité des sols sablo- 
limoneux, couverts de végétation, est ici évidente; et de fait dans ce meme bassin 
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du ruisseau West, a la station U,, l’'amplitude fut, dans ces mémes sols, de 0°9 a 
7 cm de profondeur et de 0°38 a 85 em. 

Le minimum nocturne, dans les eaux et dans l’air, parait s’étre produit le jour 
de Vobservation, entre 1h 30 et 5h. 


TABLEAU 1 
Variation Diurne de la température 
Ege, Camp I, 69°45’ Lat N 23-24 juillet 1948 


Eee 


Date : | 
juillet 23 238 | 23 23 24. 24 24 24 24 
Heure 13.30 | 18.00 | 20.00 | 22.00 | 1.80 | 4.45 | 9.15 | 11.30 13.30 |Ampl. 
Ciel couv. | début | pluie | début | bleu | nébul.| couv. | couy. | couv. (4) 
somb. | pluie soleil 9/10 | clair | clair | somb. 
| | 

Air sous | | 

abri 9.0 | 6.9 6.7 5.0 3.3 3.4 6.1 6.9 7.6 6.9 
Roe pr 


Sol U® 
35 em (2)} 5.3 5,2 5.1 BL 5.1 Dek 5.05 | 5.0 5.0 0.3 
Eau U} 
R. West 2.9 8.0 | 2.85 PAB 2.3 2.3 2.5 2.9 2.6 | 0.6 
Eau U? 
Résurg. 2.3 2:2, 2.05 | 2.0 1.8 1.85 |. 2.25.| 2.25 | 2.2 0.5 
Débit R. 
West (3) | 0.180) 0.184| 0.186) 0.192) 0.190 0.184) 0.182} 0.162} 0.170; 0.030 


V. Variation annuelle 


Elle a été bien suivie en 1948. Comme la température minimum de Veau est 
zéro, Vamplitude de la variation annuelle est égale au maximum et on retrouve la 
gradation déja signalée : plus le roc est abondant et le sol et la végétation minces, 
plus le maximum est élevé; l’interprétation a été donnée plus haut. 


TABLEAU 2 
ee 
| Maximum Date 

(Se EEE 
Us; Flaque stagnante sur roc 15.8 19 juillet 

1 Vad 4 juillet 
J r ‘ J 
Me Torrent: Hist tT 19 juillet 
U, Ruisseau West Oa _ ea 
U, | Résurgence de filets prés U, 3.2 11 juin 
Ua Flaque stagnante dans végétation prés U; 1.9 | 8 juin 


(1) Thermométre enregistreur dans une anfractuosité naturelle, sous un rebord 
de roc épais de 4cm; dans lair. — (2) Dans le sol meuble, respectivement a 7 et 
35 cm de profondeur. — (3) En litres par seconde. — (4) Pour air et roe, le maximum 
fut 10.2 4 14h 80 le 23 juillet. 

/ 
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Dans la date des maximums, s’observe une gradation rigoureusement inverse, 
qu’il importe d’expliquer. Sur roc nu et compact, le maximum absolu a été noté le 
19 juillet, date coincidant a peu de jours prés avec celle du maximum de température 
de Vair dans ’hémisphére nord. Mais plus Pépaisseur et l’étendue du sol et de la 
végétation sont grandes dans le lieu d’origine des eaux, plus la date du maximum 
est précoce. A lVextréme, dans la flaque stagnante U,, complétement entourée de 
végétation, la température avait le 3 juin la valeur la plus forte qui y ait été notée, 
199, et le 6 juin elle était déja tombée a 1°4. L’explication parait étre la suivante : 
au début du dégel, ’eau de fonte ne peut s’enfoncer dans le sol encore gelé; elle suinte 
a la surface, au contact de lair déja fort chaud, et elle atteint assez vite 2 a 3°. Mais 
dés le 3 juin, la flaque U,; ne recevait probablement plus d’eau de fonte de neige, 
qui ne formait plus, au voisinage, que des placages disséminés. Si, malgré la tem- 
pérature assez forte de lair, Peau de U,, s’est paraxodalement refroidie du 3 au 6 juin 
c’est probablement au contact du sol gelé sous-jacent, et de la glace incluse, qu’elle 
contribuait 4 faire fondre; s’il est permis de risquer une comparaison, la flaque U,, 
se refroidissait alors comme, dans un verre, le liquide d’une boisson au contact des 
morceaux de glace. Et de fait le 11 juin la flaque était completement a sec, vidée 
par le mécanisme de fusion de glace du sol décrit dans Cailleux et Taylor (1954). 

Entre les deux cas extrémes des flaques stagnantes respectivement sur roc (Us) 
et dans la végétation, 4 vidange précoce (U;;), les cas intermédiaires s’interprétent 
alors aisément : plus le contact avec l’air est bref et Vinfiltration dans Je sol prolongée, 
plus Veau est froide; or au cours de la belle saison, la profondeur du sol dégelé 
augmente progressivement, accroissant d’autant le temps offert aux eaux pour se 
refroidir, lorsqu’elles circulent dans le sol, ce qui est le cas presque toujours sur les 
versants et souvent encore sur les talwegs, du fait des écoulements souterrains (Cailleux 
et Taylor 1954). Ainsi s’explique qu’au cours de la belle saison, le maximum ther- 
mique des eaux soit réalisé avant celui de l’air et que l’avance soit d’autant plus forte 
que la profondeur et I’étendue du sol meuble et de la végétation ot l’eau circule sont 
plus grandes. 


VI. Influence de l’ombre, de la profondeur et des antécédents de l’eau 


A. Influence de Vombre. Dans la flaque stagnante sur roc U;, mesures com- 
paratives au soleil, et 4 !ombre d’un pont de madriers. 


TABLEAU 3 
Date Soleil | Ombre | Diff. 
| 
12.6.48 14.6 | 10.4 4.2 
16.6.48 14.9 | 10.4 4.5 
18.6.48 13.9 10.4 | 3.5 
5 o8 air 
9.7 9.8 4 
le, 
7.8 8,2 nS 
5.5 €au 1¥ 
° | S 
roc ine 
Wt sae , 
My 7 
Fig. 2 


B. Influence de la profondeur. Le 7 juin 1948, 4 12h. dans Ja flaque sur roc Us 
(fig. 2), le fond au contact du roc encore froid est A 5°4, la surface, échauffée par la 
radiation solaire et le contact de lair, a 9°8; la stratification est alors normale, puisque 
le maximum de densité de l’eau est réalisé vers + 4°. 


Le 12 juin 1948, a 9h 30, emplacement ou devait étre installé plus tard le 
thermométre de sol U, était occupé par une petite mare d’environ 1 m?, profonde 
d’environ 30 & 40 cm. Mesures effectuées sur une méme verticale : 


TABLEAU 4 
Flaque U; 
Surface de l’eau 10°5 
Fond de leau 7A 
Sol a 5cm de profondeur 4.04, 
Sol & 25 em de profondeur 1° 


Ici encore, la stratification thermique est normale et le gradiant est grand. 
Dans les grands lacs, le gradiant doit étre beaucoup plus petit a en juger par les 
mesures du 9 juin, sur la berge du Lac des Canards : 


TABLEAU 5 


eee 


| Vers 12h A 21h 30 
a ee 
| | 
Air 8.3 
En surface de eau 6.3 | 5.2 
A 20cm de profondeur, dans la végétation 6.3 5.2 


C. Influence des antécédents de Veau. Elle est bien mise en évidence par trois 
séries de mesures comparatives (tableaux 6, 7 et 8). 


L’eau de fonte des névés n’a jamais été trouvée a 0, mais toujours au-dessus 
(0,5 - 1,1 - 1,8 - 3,5) : ceci montre Vimportance des circulations d’air (chaud) sous 
les névés et peut étre méme dans leurs pores. 

Néanmoins, lorsqu’un cours d’eau venu d’amont passe sous un névé, il se 
refroidit : 

Torrent Est, le 9 juin, de 2.8 a 2.1, différence — 0.2 
Emissaire du laquet double, le 20 juin, de 10.7 a 5.8, différence — 4.9 


De méme, la confluence d’un névé refroidit un ruisseau, par exemple le 20 juin, 
de 12.7 a 9,6, différence — 3.1 


L’eau de fonte d’un névé se réchauffe trés vite au contact de lair. 
Le 18 juin, sur 10 m de trajet, de 3.5 a 4.4, différence + 0.9. © 


Le 20 juin, dans un lac de fonte, au pied d’un névé : 8.5, favorisent les échanges 
thermiques avec l’air et les températures notées du 9 au 20 juin vont de 13.5 a 5.2, 
avec une médiane de 10.0, alors que les eaux courantes donnent une médiane de 
4.5 seulement. 

Dans tous les lacs, d’ailleurs, ’étalement et la stagnation 
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TABLEAU 6 
Mesures du 9.6.48. Ege. entre le SE du Taserssuaq et le Camp I 
Altitudes z déduites rétrospectivement de la carte; erreur sur z pouvant atteindre 
10 A 20 %. 


Heure Z Désignation | Temper. 
17 440 Air au SE de Taserssuaq 16.5 
17 440 Eau d’un lac au SE de Taserssuaq 6.5 
16 300 Eau d’un ruisseau de fonte de neige Dil 
16 300 Eau du fond d’un vallon 8.5 
ea 200 Torrent dans les blocs 100 m Est du Lac des Canards 3.4 
21 176 Air au Lac des Canards 8.3 
21 176 Eau du Lac des Canards 5.2 
22 140 Torrent Est en aval de parcours souterrain 0.4 
22 140 Torrent Est au contact de glace visible dans le sol 0.1 
22 140 Méme lieu, flaque au pied d’une dalle de roc 8.5 
22 120 Torrent Est 0.7 
22 105 Torrent Est aprés parcours sur roc 2.3 
22 80 Torrent Est, en aval d’un névé 2.1 
22 70 Filet d’eau a la surface d’un sol sableux fin 0.5 
22 70 Méme lieu, le sol sableux fin, a 5 em 0.5 
22 70 Méme lieu, eau stagnante 0,3 
22 60 Torrent Est, en aval d’un parcours souterrain eal 
22 45 Torrent Est 1.4 
22 35 Torrent Est, Camp I, en aval de roc 2.0 
22 20 Torrent Est, U,, en aval de roe et blocs 

(interpolation entre mesures des 7 et 11 juin) 4.1 


TABLEAU 7 
Températures le 18-6-48. EQE. Torrent Est et alentours 
Mesures effectuées d’amont en aval, de 12h 4a 17h30. Filmé en 8 mm noir, 
muet; opérateur SAMIVEL, directeur scientifique A. CATLLEUX. 
Altitudes z déduites rétrospectivement de la carte; erreur pouvant atteindre 
10 a 20 %. 


Z Désignation rho 

200 Goutte d’eau de fonte tombant d’un névé, 4 12h, 4 100m auS 

du Lae des Canards. LoL 

200 Eau de fonte ruisselant en filet sous le névé 3.5 

195 Ruisselet 4 10 m en aval du névé 4.4 

190 Cascatelle filmée 3.8 

185 Perte filmée, 4 ’aval d’un cours encaissé | 2.6 

180 Résurgence, avec vase, thermometres filmés 1.1 

176 Torrent A son embouchtre dans le Lac des Canards 2.0 

176 Pek \ A 4m de l’embouchtire du ruisseau 6.5 

ask » Rive W 7.6 

Canardé } Rive NW, exposée au SE 8.4 

“> ' Au départ de Veffluent = torrent Est 7.4 

170 A 25m en aval, aprés fissures du seuil 6.7 

80 ? Aprés parcours de 40 m sur roc, débit faible 9.7 
Aprés parcours sur roc, débit triplé (résurgences ?) 

filmé 8.2 

Torrent | Résurgence en aval d’un roc, filmée 6.4 

EST Aprés parcours sur roc, rejaillissement filmé 7.9 

Perte dans grandes fractures de roc, filmé 8.0 

50 ? Résurgence correspondante, filmée 7.5 

20 Camp I, U,, a 22h eS 

1 Embouchitre dans le fjord 7.6 

0 A 1m de V’embouchtre ; 6.7 

0 Mer A 10m a PW de l’embouchtre 2.0 

0 A 20m a IW de l’embouchtre 1.4 
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TABLEAU 8 


Températures le 20-6-48. Ege. Piste du Camp II au Camp I 
Mesures effectuées de 17 h 30 A 21 h 80, dans l’ordre indiqué Altitudes z déduites 
rétrospectivement de la carte; Erreur pouvant atteindre 50 m. 


Km Z. | Désignation 
ee 
6 420 Laquet (petit lac) 4 fond de blocs 13.5 
420 Lae de fusion de névé, a fond de blocs 8.5 
410 Emissaire de ce lac 4 200 m en aval 9.4 
4.00 Méme émissaire, encaissé dans buttes a végétation 9.0 
5.7 390 Laquet a fond de blocs 10.0 
5.6 385 | Ruisseau en aval d’une prairie qu'il inonde 12.7 
382 | Le méme, en aval de la confluence d’un névé 9.6 
5.1 380 | Le méme en aval d’une autre prairie qu’il inonde 13.1 
5 378 | Lac du km 5, milieu de la rive SE; 4 fond de roc 11.8 
5 378 Lac du km 5, extrémité aval 10.3 
4.8 Ruisseau A l’aval d’un laquet asséché 12.4 
4.7 Flaques d’eau; fond = sols a polygones 12.4 
3.5 435 Lac prés du sommet de la croupe gneissique 12.3 
3.0 370 Ruisseau prés du pont de madriers 9.5 
2.9 360 Ruisseau de fonte de névé 1.3 
2.8 350 Laquet double 10.9 
2.6 340 Emissaire du laquet double, 200 m en aval 10.7 
2.6 330 Le méme, aprés 20 m sous un névé 5.8 
2.5 320 Le méme, aprés 100 m de prairie plate 6.0 
2.4 320 Ruisselet de fonte d’un névé, au SE du Z 0.5 
1.4 200 Torrent dans blocs 100m Est du Lae des. Canards De 
1.3 178 Lac des Canards 7.6 
0.1 20 Torrent Est, Station U* , ree! 


Dans les eaux courantes, un trajet de 10 4 40m sur dalle rocheuse provoque 
toujours un réchauffement. 


Le 9 juin, torrent Est de 0.7 a 2.3. Diff. + 1.6 
et de 1.4 4 2.0. Diff. + 0.6 
Le 18 juin, torrent Est de 6.7 A 9.7. Diff. + 3.0 


et de. 6:4can'7-9. sDitt- Se ee 


Méme l’étalement sur un fond de prairie permet un réchauffement montrant que 
effet favorable du meilleur contact avec lair ’emporte de beaucoup sur leffet 
défavorable des absorptions d’énergie solaire par les plantes : 

Le 20 juin, ruisseau du km 5 a 5,6 de 9.6 4 13.1 Diff. + 3.5 
émissaire du laquet double de 5.8 a 6.0 Diff. + 0.2 


Inversement, un simple encaissement entre berges de sol ou @herbe, en réduisant 
les contacts avec l’air chaud et en favorisant les échanges avec le sol profond encore 
froid, abaisse la température des ruisseaux, en moins de 10 ou 20m : 

Le 18 juin, ruisselet au S du Lac des Canards de 4.4 a 3.8 Diff. — 0.6 
et de 3.8 4 2.6 - Diff. — 1.2 


Enfin, des séries de mesures en amont et en aval des parcours souterrains 
montrent un refroidissement encore plus fort : : 
Le 18 juin, torrent Est, de 2.6 4 1.1° Diff. —1.5 
de 7.4 46.7 Diff. — 0.7 
de 8.2 46.4 Diff. — 1.8 
de 8.0 47.5 Diff. — 0.5 


Ainsi se trouve confirmée, par des mesures directes, importance du role des 
parcours souterrains dans le refroidissement des eaux, déja mise en évidence pat 
étude a poste fixe (III ci-dessus). 
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VII. Comparaisons et conclusions 


A. Autres observations en 1948. Le 2: juin 1948, sur la rive N de la lagune de 
Tasiussaq, un ruisseau coulant pour 20 % sur la roche en place et pour 80 % parmi 
des blocs, face au Sud, avait déja une température de 8° alors que dans les eaux du 
Camp I, face au N et parmi la végétation et le sol, elle était d’environ 2° (extrapolation 
de la fig.). 

A Skansen, ile de Disko, dans des sables tertiaires sans végétation, vers la cote 
100, face au Sud, le 25-8-48 vers 17 h, Peau d’un ruisseau est a 7°3, qui est aussi la 
température du sol 4 1 cm de profondeur, au méme lieu. A la méme date, les eaux de 
V’'Eqe, Camp I, face au Nord, étaient entre 2° et 4°. 


B. Observations en 1949. Exécutées par Jean Ravier et Gérald Taylor, a l’Eqe, 
aux mémes stations fixes qu’en 1948 et dans les mémes conditions, elles donnent des 
résultats tout a fait analogues (tableau 9). Les différences entre 1949 et 1948 sont 
comprises entre — 2.9 et + 1.4 et leur valeur moyenne n’est que de — 0.2. On peut 
en conclure que le régime thermique observé en 1948 n’est pas une exception, et 
que linterprétation qui en a été proposée ci-dessus a une valeur générale. 


TABLEAU 9 


Températures des eaux de Ege en 1948 et 1949 
1948 : interpolé d’aprés la fig. Heure : 22h. 1949 : Mesures : J. Ravier et G. Taylor 


Désignation Heure | Date 1948 | 1949 | Diff. 

1949 
U, Flaque stagnante sur roc 1.40 | 13.6 14.8 2 — 2.6 
22.10 (lot! 11.4 2.8 + 1.4 
U, Torrent Est (traverse neige) 1.45 13.6 4.4 1.5 2.9 
22.30 eth 6.9 7.4 + 0.5 
14.00 7.8 4.2 5.3 + 1.1 
16.40 21.8 3.9 3.1 — 0.8 
16.00 13.9 del 1.0 — 0.1 
U, Ruisseau West 1.30 13.6 4.8 3.0 —1.8 
22.20 TALE 3.6 4.0 + 0.4 
U, Résurgence prés ruisseau West 1.30 13.6 2.9 2.0 — 0,9 
U, + U, + U; + Us), Moyenne 1.30 13.6 — 2.0 
U, + U; + Uy;3 Moyenne 22.02 (eth + 0.8 
U, 14.00 7.8 + 1.) 
U, 16.40 21.8 — 0.8 
U, 16.00 | 13.9 | —0.1 
Toutes stations, toutes dates, moyenne générale : | —0.2 


C. Répartition géographique des températures des eaux de I’ Ege 

Un méme jour, 4 la méme heure, les températures des différents ruisseaux, 
étangs et lacs sont loin d’étre aussi uniformément froides qu’on J’imaginerait a priori 
dans l’Arctique. Elles peuvent aller de 0 A 15 et méme 18°. Une telle variété doit se 
refléter sur les peuplements végétaux et animaux; biogéographes et géologues devront 
y penser lorsqu’ils interpréteront les gisements fossiles quaternaires présumés 
périglaciaires ou montrant un mélange d’espéces tempérées et froides. ; 

Le fait que les sols épais et la végétation dense, favorables aux encaissements, 
aux trajets souterrains et par suite au refroidissement des eaux, sont a l’Eqe d’autant 
plus répandus que l’altitude est plus basse, entraine cette conséquence curieuse que 
les eaux y sont, en moyenne, plus froides a basse altitude, entre 0 et 100 m, que vers 
400 m:; le fait que les lacs, favorables a I’échauffement sont plus rares entre 0 et 
100 m, joue dans le méme sens. 
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Au total, la répartition géographique des températures des eaux non glaciaires 
de l’Ege, si logique et explicable soit-elle physiquement, ne manque pas doriginalité. 

Conjointement avec l’étude des débits, elle montre Pimportance des parcours 
subsuperficiels, A V'intérieur de la couche de sol dégelée chaque été. 
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LES DEBITS DES EAUX DE L’EQE 
(GROENLAND OCCIDENTAL) 


par 


A. CAILLEUX et G. TAYLOR 


Résumé 


Sur les versants, toute l’eau de fonte des neiges et des pluies s’infiltre, sauf rares 
suintements sur dalles rocheuses. Sur les talwegs, outre les écoulements & lair libre, 
il y a des écoulements sous névé, et aussi, fort nombreux, des écoulements souterrains 
a faible profondeur (0,5 4 2 m) sous dalles rocheuses ou sous végétation. La variation 
diurne du débit est trés faible (une mesure a donné 17 %), la variation annuelle est 
forte. De brusques crues sont dues 4 la brusque vidange de lacs temporaires, qu’avait 
temporairement barrés la glace accumulée dans les fentes du seuil rocheux. L’impor- 
tance pratique en est énorme. Application éventuelle 4 la construction de barrages 
artificiels. 


Lors de Expédition dirigée au Groenland par P. E. Vicror en 1948, ont pu 
étre faites quelques observations et mesures sur les débits des eaux courantes. Malgré 
leur caractére fragmentaire, il parait utile de les publier, parce que certaines sont sans 
équivalent antérieur au Groenland, et que les données du méme ordre, dans l’Arctique, 
sont jusquw ici tres rares. 

Les observations et mesures ont été faites, en 1948, principalement par A. Cail- 
leux et en outre par MM. Boyé, Malaurie et Taylor; en 1949, par J. Ravier et G. Taylor: 
La responsabilité de la rédaction est assumée par A. Cailleux et G. Taylor. 


I. Méthode de mesure 


Les faibles débits, au dessous de 3 a 41/s, ont été mesurés a l’aide d’un seau 
gradué de 10 litres. Le lit des ruisseaux ¢tant en pente forte (1 a 25°) et entrecoupé 
de cascatelles, une de celles-ci était aménagée a lVaide d’un barrage de pierres et 
de grosses mottes de terre (le ciment hydraulique est a conseiller pour des recherches 
ultérieures) et les eaux étaient ainsi concentrées en un seul courant. Le seau était 
placé sous la chute pendant un nombre entier de secondes, comptées 4 Vaide d’un 
chronométre, jusqu’a contenir 7 & 81; le niveau exact était alors lu sur une réglette 
millimétrique. L’erreur relative ne semble pas avoir excédé 10 %. 

Toutes les mesures ont été faites vers 22 h, temps local, sauf indication contraire. 


Les débits supérieurs a 41/s ont été évalués a vue. 


Il. Cours d’eau étudiés 


Toutes les mesures de débit ont été faites 4 ’ Eqe, Camp I, altitude 20 m environ, 
sur deux cours d’eau non glaciaires (fig. 1). Lat. N 69° 45’ Long. W 50° 16’. 


A. Torrent Est. — II collecte les eaux de fonte des neiges et les eaux de pluie 
des versants au SE du Camp I, et il est l’émissaire de important Lac des Canards 
(z = 178, surface 0,04 km?) et de quelques autres petits lacs et mares. Le bassin 
versant est creusé dans des gneiss et autres roches métamorphiques. Il comprend 
des roches 4 nu, des placages graveleux et morainiques et des placages de sable et 
de limon; ces derniers sont probablement en majorité nivéo-éoliens sur les versants 
et en partie solifluidaux ou alluviaux dans les parties plates des talwegs; les roches 
4 nu sont Je plus souvent diaclasées ou méme fortement fragmentées, ce qui facilite 
Vinfiltration. La végétation recouvre la majeure partie des sables et limons; sur les 
graviers et la moraine, elle est plus clairsemée. Elle a été décrite avec beaucoup de 
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soin par H. de LessE (1952); elle est basse, atteignant rarement 50cm de haut et 
souvent beaucoup moins; le recouvrement varie entre 5 (total) et 0 (nul : roe nu); 
la formation la plus fréquente est la lande a buissons nains. Sable, limon, gravier 
et végétation ont une forte capacité de rétention. La surface du bassin versant est 
d’environ 1,8 km? et son altitude maximum est d’environ 420 m. 


B. Ruisseau West. — Tl collecte les eaux de fonte des neiges et les eaux de pluie 
du versant au S et au SW du Camp I. La bassin versant mesure seulement 0,15 km? 
et ne dépasse pas 180 m d’altitude; il comprend les mémes roches, sols et formations 
végétales que le torrent Est, mais il en différe par son étendue et son altitude bien 
plus faibles, la moindre étendue des surfaces nues et V’absence compléte de lacs et 
étangs. Les mares temporaires, présentes sur quelques replats, notamment juste 
au Sud du Camp I, vers la cote 40-50 m, sont trés petites (1 4 10 m) et trés peu pro- 
fondes (0,2 a 0,6 m). 
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III. Origine et nature des ecoulements 


Les écoulements étudiés proviennent de la fonte des neiges et de le glace du sol 
et de la pluie. On n’a observé a l’Eqe aucun indice de circulation souterraine profonde: 
le sol gelé permanent doit y opposer un obstacle infranchissable. Toute leau circule 
a la surface ou a 1 ou 2m de profondeur, au plus. On n’a observé aucune source 
proprement dite, ni a l’Eqe ni 4 lentour. La curieuse coupole de glace décrite par 
Boye (1950), unique en son genre, donne une eau de fusion extrémement boueuse, 
a écoulement trés lent; elle n’est done pas une source, au sens habituel de ce terme. 

A. Sur les versants, Veau de fonte des neiges et l'eau des pluies s’infiltre en totalité 
a travers la végétation, les couches superficielles du sol et les fissures des roches. 
Aucun ruissellement n’a été observé, du 3 juin au 15 septembre, si ce n’est parfois 
un suintement sur les dalles rocheuses inclinées; encore fut-il rare et d’épaisseur 
et de vitesse tres faibles, inappréciables; ceci tient a la faiblesse des précipitations 
(moins de 200 mm par an), a la lenteur de Ja fonte des neiges, & absence compléte 
de pluies drues, enfin au vent et a Ja longue insolation estivale qui activent l’asséche- 
ment superficiel. Le suintement sur dalles mis a part, tout le drainage des versants 
s’opere par infiltration a travers les couches superficielles du sol ou de la végétation, 
ou les fissures des roches. 

B. Sur les talwegs, s’observent des écoulements subnivaux, subaériens et 
souterrains (ou sous-écoulements). 

Les écoulements subnivaux (sous flaque de neige) et subaériens ont les mémes 
aspects qu’en montagne tempérée. Le torrent Est, par exemple, du moins au début 
de juin, coule, suivant les endroits, tant6t sous des flaques de neige, tantot a lair 
libre sur des dalles rocheuses, tant6t dans des gorges entaillant de plusieurs métres 
la roche fissurée, et encombrées de blocs de toutes dimensions; enfin, dans les dépres- 
sions larges de 10 4 100 m, assez plates et empatées de gravier, de sable ou de limon 
couverts d’une végétation drue, son lit est large de 1 4 2m; il est alors encaissé de 
0,5 m environ, souvent divisé en deux ou trois branches et les berges en sont tapissées 
de végétation. Ce dernier aspect prédomine largement sur le ruisseau West, dont la 
largeur est de l’ordre de 0,5 m. Entre la cote + 8 et la mer, les deux cours d’eau coulent 
sur roc et blocs mais l’absence de sol et de végétation est due ici 4 la brutale érosion 
des raz-de-marée produits par les vélages du glacier voisin. 

Les sous-écoulements, extrémement frappants, sont de deux sortes : tantot, 
a Pamont d’un bloe débité par le gel et ayant légerement ripé par rapport au substrat, 
leau s’engouffre dans une fissure verticale béante et, aprés un trajet souterrain qui 
peut atteindre couramment 5m et plus, elle reparait a lair libre & l’aval du bloc. 
Tantét, c’est dans les dépressions alluviales 4 végétation dense que le cours d’eau 
se perd dans les interstices du sol et des éboulis et, aprés un parcours souterrain 
de 1 A 10m, reparait au jour. Dans les deux cas, il est fréquent que, de la surface, 
on entende le bruit du cours souterrain, dont la vitesse est ainsi attestée. A en juger 
par le bruit, la profondeur de écoulement doit-étre de lordre de 1 ou 2m; plus 
bas, d’ailleurs, les températures, étant inférieures 4 0° s’y opposeraient. 

Toutes choses égales d’ailleurs, les sous-écoulements ont d’autant plus d’impor- 
tance relative que le débit est plus faible. Ils sont extrémement fréquents sur les 
petits talwegs; le torrent Est en montre une dizaine d’exemples sur un trajet de 
1 km entre le Lac des Canards et la mer; mais méme sur l’imposant émissaire gla- 
ciaire Torrent de Tassiussaq, Boyer (1950) en a noté 5 (4 sous roc, 1 dans éboulis) 
sur un trajet de 5 km. 

Ces sous-écoulements a faible profondeur, qu’on pourrait qualifier swbswper- 
ficiels, rares en pays tempérés, paraissent étre l'un des traits les plus constants, et 
en tout cas le plus frappant sur le terrain, de ’hydrologie périglaciaire, du moins 
a l’Eqe. 

Entre eux et l’écoulement A lair libre existent des transitions, notamment la 
circulation au fond d’étroites fissures verticales dans la roche; le torrent Est en 
montre de beaux exemples entre les cotes 20 et 175 et sur le seuil méme du Lac des 
Canards, a 175 m. 


IV. Variation diurne 
Toutes les mesures, effectuées par un seul et méme observateur, les 23 et 24 juil- 


let 1948, sont représentées par le tableau 1. , 
Le débit du ruisseau West, seul mesurable ce jour-la, a été au maximum de 
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0.1921 (& 22h) et au minimum de 0,1621 (4 11h 80). La variation diurne, de 
0,032 1, soit de 17 %, est done trés faible, ce qui n’a rien d’étonnant par une latitude 
de 69° 45’, ou la variation diurne de température est elle-méme trés faible (6°.9 les 
23 et 24 juillet 1948). C’est probablement la pluie, tombée de 18 h a 22h, qui a été 


responsable de ’heure du maximum de débit : 22 h (0,192) 4 1 h 30 (0,190). 


TABLEAU 1 


Variation diurne du débit du ruisseau West en litres par seconde 
Eqe, Camp I, 69° 45’ Lat. N, 23-24 juillet 1948 


Date 23 23 23 23 24 24 24 24 24 
Heure 13.30 18.00 20.00 22.00 1.30 4.45 9.15 11.30 13,30 Ampl. 
Ciel couv. début pluie début bleu nébul couv. couv. couv. 
somb. pluie soleil 9/10 clair clair sombre 
Débit 0.180 0.184 0.186 0.192 0.190 0,184 0.182 0.162 0.170 0.080 


V. Variation annuelle 


Elle est représentée par la figure 2. On sait en outre que, pendant toute la 
période d’hiver, le débit des deux cours d’eau étudiés est nul. Il y a crue printanicre 
puis décrue au cours de l’éte. Mais d’un cours d’eau & l’autre, les différences se sont 


avérées trés remarquables. 


Debit en L/sec 


4 A 200 L/sec 


west x? M 
Rui SSC ee iain 
y 1j 7 ” ” 4y a ° 2 % J az 26 jo ‘ 7 “u 4S 9 te 
Juin 1948 Juillel 1948 Aout /948 Seolembre 19+8 
Fig. 2 


A. Ruisseau West : Lors de la premiére mesure, au débarquement, le 3 juin 1948, 
le débit était de 2,81/sec, valeur qui n’a jamais plus été observée dans la suite de 
la belle saison ; le 15 septembre, l’écoulement était nul, le ruisseau totalement a 
sec. Entre ces deux dates, la décrue A été accidentée de notables variations; les 
minimums et maximums notés ont été, en litres-seconde : 


2,00 - 2,60 - 0,23 ~ 1,88 - 0,05 - 2,00 - 0 


B. Torrent Est : Le 3 juin, le débit était de 3,41/sec, a peine supérieur 4 celui 
du ruisseau West. Le 7 juin, il lui était égal : 2 1/sec. Lorsqu’aprés une interruption 
forcée de 4 jours, les mesures furent reprises, quelle ne fut pas la stupéfaction de 
Yobservateur de constater que, tandis que le ruisseau West variait toujours dans la 
méme marge (le 12 juin : 2,6 1/sec); le ruisseau Est était devenu un puissant torrent, 
dont le débit fut évalué & vue a 200 1/sec. Puis il baissa lentement. Le 15 septembre, 
il coulait. encore. 

L’énorme différence de débit entre le 7 et le 12 juin s’explique par examen 
attentif du bassin versant et des conditions du dégel du sol. Un seuil, vers 175 m, 
juste 4 aval du Lac des Canards, divise le bassin en deux parties trés inégales, aval 
de 0,25 km?, ’amont de 1,5 a 1,6 km’. Le seuil, aisément observable, est une barre 
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de roches dures, large de 3 4 5m, dominant le Lac de 1 m en moyenne et traversée 
de part en part par des fissures profondes de 1 4 2 m et larges de 2 4 20 cm. Au début 
du printemps, le sol est encore gelé (au-dessous de 30 cm environ au début de juin), 
et les fissures renferment de la glace qui les obture et s’oppose a tout passage d’eau 
d’amont en aval, toute eau qui s’infiltre gelant immédiatement en profondeur et 
contribuant a accroitre Vimperméabilité du seuil. Alors, au Camp I, vers la cote 
+ 20m, le ruisseau Est ne draine que les eaux de fonte et de pluie du seul secteur 
aval, presque aussi petit que le bassin du ruisseau West, et par suite son débit est 
du méme ordre de grandeur. Quant aux eaux de fonte du secteur amont, elles s’accu- 
mulent alors dans les laes, et notamment dans le Lac des Canards, dont le niveau 
monte progressivement, d’environ 1m. Puis arrive un moment oti l’eau du lac, dans 
sa montée progressive, atteint le niveau oti est parvenu le dégel du sol, dans sa des- 
cente a travers la terre et les fissures du seuil. C’est ce qui se produisit, en 1948, 
entre le 7 et le 12 juin. Alors l’eau du secteur amont franchit le seuil et augmente 
considérablement le débit mesurable en aval. Sur le seuil, on Vapercoit dans les fis- 
sures, et on l’entend couler sous la roche, a travers des fentes cachées. En aval, le 
débit est énorme pendant quelques jours. Puis il baisse peu a peu; mais le 12 aout, 
il est encore d’environ 101/sec; ainsi, il garde tres longtemps une valeur bien 
supérieure a celle de la phase initiale, non seulement parce que le bassin versant est 
devenu 7 a 8 fois plus grand, mais encore parce que le dégel, dans le seuil, a continué 
a descendre, probablement jusqu’é une profondeur de 1,5 m, et que le lac s’est vidé 
peu a peu. La baisse de son niveau a été observée en 1948, et en 1949, a la fois sur le 
fond et sur les parois rocheuses; elle est de l’ordre de 1 m, et le volume correspondant 
est de lVordre de 40.000 m*; en le supposant réparti sur 40 a 50 jours, le débit 
correspondant 4 la seule baisse de niveau est de l’ordre de 101/sec; il s’y ajoute le 
débit de fonte et de pluie de tout le bassin, qui doit étre du méme ordre de grandeur : 
toutes évaluations conformes aux débits évalués 4 vue, au Camp I, au cours de lété. 
A Vlautomne, le niveau du Lac des Canards est au plus bas, permettant ainsi, au 
début du printemps suivant, un nouveau stockage des eaux de fonte du secteur 
amont, et le cycle recommence. 


Au total, le réle fondamental est joué par la progression du dégel, puis du gel, 
dans le seuil aval, fissuré, du Lac des Canards. 


VI. R6éle des brusques vidanges lacustres 


A. Leur généralité : Le fonctionnement observé sur le seuil du Lac des Canards, 
et ses conséquences hydrologiques, loin d’étre une exception, paraissent au contraire 
de régle 4 l’Eqe, pays de pergélisol, ou sol gelé permanent en profondeur, et ot le 
dégel annuel descend jusqu’aé 1,5 m environ. Certains lacs ou étangs, peu profonds 
(0,5 4 1m environ) se vident completement et souvent fort brusquement. 


Au Camp I, une flaque dans le roc, pleine du 3 juin au 12 aout 1948, est trouvée 
complétement vide le 27 aoat, alors qu’il avait plus beaucoup du 8 au 15 aout. Vers 
la cote 480, sur la piste menant au Camp II, un lac observé plein le 30 aout, était 
vide le 8 septembre (Boyé). Au Camp I, cote 40, le 9 juin, une flaque mesure 6 x 3 m* 
sur 0,3 m de profondeur; le 12 juin au matin, elle est totalement seche. Le méme jour, 
on note : « Prés du ruisseau West, dans la mousse, de nombreuses flaques (de l’ordre 
de 1 m2) se sont asséchées; il n’en reste presqu’aucune. Loi de tout ou rien : ou bien 
la flaque est totalement pleine, ou elle est totalement vidée; il n’y a pas de flaque a 
demi-vide. L’interprétation est évidente : fonte du sol gelé, ouvrant brusquement 
une voie d’eau ». A l’échelle des lacs, le vidage est non moins brusque et frappe méme 
les membres non scientifiques des Expéditions. Le petit Lac des Perdrix est ainsi 
trouvé un beau jour presque vide. Il est prudent de ne pas se fier enti¢rement aux 
lacs comme repéres. Un observateur averti reconnait toutefois l’emplacement asséché 
d’un lac & l’absence de végétation et, souvent, 4 une bande de coloration rouille 
marquant, sur les rocs et blocs, l’ancien niveau de l’eau. 


Les mémes signes permettent de déceler la variation saisonniére des lacs profonds, 
qui ne se vident pas complétement; la dénivelée peut attendre environ 1 m. 


La brusquerie initiale de la vidange parait étre la régle. Elle s’explique évidem- 
ment par son mécanisme, la fonte de la glace du sol ou des fissures. Le point ott 
celle-ci ouvrira la premiére voie d’eau se trouvant seulement 4 quelques décimétres 
en-dessous du niveau du lac, l’effet mécanique de la pression, dans l’ouverture, est 
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probablement tout a fait négligeable et l'effet thermique du dégel, au contraire, 


prépondérant. 
Il s'agit done d’une hydrologie tres particuliére, liée aux conditions périglaciaires, 
doublement : 1°) par le réle du dégel-— 2°) parce que les fissures elles-mémes ont 


été formées par le gel, ou par rétraction sous effet du froid, et ont été ensuite élargies 
par les coins de glace ou par glissement lent des blocs vers laval (solifluxion). 

L’extréme brusquerie des crues ne parait dépassée que par celle des brusques 
crevaisons de poches d’eau glaciaires, bien connues dans les Alpes. Au Groenland 
méme, a l’Eqe, la cascade du torrent de Tassiussaq, a West du Mur Orange, qui, 
du 1¢T au 8 juin 1948 était un simple suintement & peine discernable, se transforma 
le 4 ou le 5 juin en une cataracte déferlante, dont le grondement s’entendait a 3 km 
de distance: comme au moins un lac imposant (SL7) existe 4 l’amont, le méme 
mécanisme de fusion de la glace d’un seuil est problablement ici encore en cause. 

Ainsi, en conditions périglaciaires, les lacs, loin de jouer leur réle habituel, 
amortisseur des crues, peuvent étre au contraire Poceasion, par leur brusque vidange, 
de crues annuelles trés violentes : il suffit pour cela que la topographie s’y préte, 
comme c’est le cas a PEqe. 

B. Applications pratiques et danger. Le 20 juin 1948, & 200m au Sud du Lac 
Taserssuaq, vers le cote 370, un véhicule chenillé se trouva en difficulté lors de la 
traversée d’un étang long d’environ 60m. Fort des observations précédentes, on 
attaqua a la pioche et a la pelle le seuil aval; un travail de 10 minutes suffit 4 ouvrir 
une voie d’eau, et 2 heures plus tard le niveau de l’étang avait baissé de 10 cm et 
les véhicules pouvaient passer désormais sans risque de noyer les moteurs. 

Pour atténuer la violence de la crue de vidange d’un grand lac, on pourrait envi- 
sager d’ouvrir, dés le début du printemps, la voie d’eau du seuil; il suffirait pour cela 
soit dun feu tres modeste, soit de grenades incendiaires jetées dans les fissures. 
Inversement, il serait possible, lors des hautes eaux, de provoquer brusquement une 
vidange plus complete et plus violente d’un tel lac, en ouvrant dans le seuil une 
bréche; d’éventuelles installations situées 4 aval seraient exposées au danger d’une 
brusque inondation. 


VII. Barrages hydrauliques par pergélisol naturel ou artificiel 


Si le dégel superficiel du sol joue un grand role dans la vidange des lacs, inver- 
sement le gel profond, permanent, du pergélisol, joue probablement un rdéle dans 
Vimperméabilisation du fond. De la viendrait, pour une part, importance des lacs 
dans les pays comme I’Ege, out ils occupent prés de 10 % de la surface; le déblayage 
glaciaire étant évidemment responsable de Vautre part. 


Une importante application pratique se présente aussitot a Vesprit. En pays 
arctique a pergélisol, on pourrait envisager de créer des retenues d’eau, a l’aide de 
barrages artificiels dont l’étanchéité absolue serait assurée par le fait qu’en 1 an 
ou 2 ans un pergélisol s’y installerait; étant donné lextréme solidité du ciment de 
glace, la stabilité du barrage serait assurée du méme coup, de méme que son ancrage. 
L’eau ainsi eretenue, ne gelant qu’en surface, pourrait étre utilisee, méme en hiver, 
ao pour l’alimentation des villes ou industries, soit pour la production d’énergie 
électrique. 


L’abattage des matériaux nécessaires 4 Védification du barrage serait facilité 
par la fragmentation naturelle due au gel; en pays accidenté, il pourrait s’opérer 
sur le haut des flanes de la vallée, au droit du barrage projeté, et le transport serait 
facilité par la gravité et la solifluxion, les matériaux prenant naturellement une pente 
d’équilibre compatible avec le climat. 


Au total, dans les pays a pergélisol, il est possible que la création de retenues 
d’eau soit, du fait des conditions naturelles, plus facile qu’on ne pense (Cailleux et 
Taylor, 1954 A). Si le climat devient plus rigoureux, le barrage tiendra mieux; sil 
s'adoucit, il sera toujours temps d’étendre vers le bas le revétement imperméable 
nécessaire dans le haut du seuil artificiel. 


Les conduites seraient calorifugées. Pour parer 4 tout éclatement par le gel- 
le dispositif de sécurité consisterait en un tube intérieur, de section 9 fois plus petite, 
A paroi déformable (caoutchouc ou matiére plastique), fermé et rempli d’air. Lorsque 
leau géle dans la conduite, l’accroissement de volume est encaissé par lair du tube 
intérieur. Ce dispositif a été essayé avec un plein succés par les Expéditions Polaires 
Francaises. 
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VIII. Comparaison avec 1’Alaska. — Conclusion 


S1Garoos (1951) a montré qu’en Alaska, en Vespace d’un certain nombre d’an- 
nées « beaucoup de lacs et mares, dans les régions a pergélisol, sont éphéméres et 
doivent leur existence a des couches de sol gelé. Beaucoup de lacs s’asséchent brus- 
quement quand le pergélisol vient 4 fondre. Cet assechement abaisse le niveau hydro- 
statique local et ainsi affecte considérablement la végétation » (traduction A. Carm- 
LEUX). 

Les observations de S1caroos, a l’échelle séculaire, et les nétres, sur la variation 
annuelle, se completent et s’éclairent réciproquement. Elles montrent, en plein accord, 
Vimportance générale et fondamentale du gel et du dégel du sol dans ’hydrologie et, 
plus généralement, dans toute l’économie naturelle de l’Arctique. 
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UNE METHODE D’ANALYSE STATISTIQUE DES DEBITS 
par 


Et. HALPHEN 
Ingénieur-Conseil a l’Electricité de France 


Résumé 

L’étude statistique d’un régime a l’échelle mensuelle est ramenée a celle de trois 
quantités @, 9 et o, qui paraissent intégrer presque toutes les caractéristiques du 
régime. 


L’expérience, éclairée par certaines considérations théoriques, nous a conduit 
a la méthode suivante, qui se révéle dés les premiéres applications comme extra- 
ordinairement féconde. 

Nous souhaiterions convaincre les Hydrologistes de mettre notre méthode en 
pratique : c’est en la maniant que l’on acquiert l’évidence de son efficacité. Un exposé 


livresque ne saurait suffisamment faire ressortir les faits empiriques : il faut les 
« toucher du doigt ». 


I. La technique 


Le temps t est mesuré en jours; telle que nous l’exposons, la méthode n’est pas 
faite pour descendre sensiblement au-dessous du jour. 

Le débit est caractérisé par son logarithme (logarithme du débit moyen journalier) ; 
nous le noterons X (t), et le nommerons débit journalier logarithmique. 

X (t) est décomposé en une « tendance » Y (é) et un écart Z a la tendance : 
>. Geo fe 

La tendance Y est obtenue en appliquant 4 X (¢) un développement de Fourier, 
calculé sur une période de 36 jours, et arrété au troisiéme harmonique (c’est-a-dire 
au 7¢ terme); on n’utilise ce développement que sur 30 (ou 31) des 36 jours, puisqu’il 
n’est pas question de périodicité. 

Si l’on poussait au-dela du 3° harmonique, le développement serait trop souple> 
et intégrerait des aléas dont il s’agit précisément de se débarrasser. On doit cepen” 
dant étre averti que, pour certains mois exceptionnels, le développement peut étre 
insuffisamment souple : il ne faut pourtant pas en changer, mais seulement tenir 
compte de ce point faible de la méthode. Inversement, il arrive dans quelques cas 
assez rares que le développement soit trop souple. On retiendra, en conséquence, 
que les cas extrémes demandent un examen spécial. 


En premiére approwimation, les écarts successifs Z (t) sont indépendants et gaus- 
siens (sur Arve, nous avons observé une corrélation moyenne de + 0.13 et une 
légére dissymétrie positive). Leur moyenne quadratique o varie considérablement 
@un mois a un autre; il est commode de négliger la variation de o a Vintérieur dun 
mois, et de regarder o comme une caractéristique de ce mois particulier. 


Une autre caractéristique naturelle est ’amplitude quadratique 9 de la courbe 
de Fourier; en y ajoutant la moyenne w de X (#), on est en possession de trois carac- 
téristiques ©, 9, 6, qui réalisent un excellent « résumé statistique » du comportement 
d’un cours d’eau durant un mois donné. ; 


L’étude statistique d’un régime est alors ramené a celle des valeurs de w, p et o, 
avec les fréquences relatives de ces valeurs; les autres fonctions du débit (maximum, 
débits écrétés, ete...) peuvent étre regardées : soit comme de simples fonctions de 
®, 9 et o (c’est presque le cas pour les débits écrétés) ; soit, du moins, comme fonction 
renfermant un aléa résiduel, ce dernier ne dépendant pratiquement pas du régime. 
Les trois quantités : @, 9 et o paraissant intégrer presque toutes les caractéristiques 
de régime : ’Hydrologie comparée dispose ainsi d’un puissant procédé de travail. 
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N. B. — Il va de soi que la conclusion précédente n’est pas valable sans restric- 
tions. Par exemple : étude des débits 4 l’échelle horaire (et non plus journaliére) 
ne se raménerait probablement pas a une forme aussi simple. Cela parait particuliére- 
ment le cas pour les tres petits bassins versants a régime « torrentiel ». 

De toute maniére, notre conclusion n’est correcte qu’en premiére approximation; 
elle n’est du reste pas encore étayée sur des observations trés étendues; nous la don- 
nons comme méthode de travail, mais méthode non gratuite : nous avons déja assez 
de résultats pour lui faire confiance. 


Remarque : 


Il n’y a presque pas de corrélation entre @ et 9, non plus qu’entre @ et o; entre 

et o, la corrélation est faible, sauf pour les valeurs trés petites et trés grandes de 9 

(souplesse excessive ou insuffisante de la courbe de Fourier). Ces faits sont d’une 

importance capitale : ils donnent aux trois quantités @, 9 et o leur role de caractéris- 
tiques du mois. 


ARVE A 
- PONT DE CAROUGE - 


- Janvier 1924 - 


Debits naturels 
ate aS Série de Fourier 


3112 34 5 6 7 6 9 {0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2829 30 31 1 2 3 Temps en jours 
! JANVIER Need FED, 


II. Exemples 


1°) Calcul de Vécrétement : 


Connaissant le débit moyen naturel d’un mois, et l’amplitude 9 de la courbe 
de Fourier, ’abaque (1) permet une évaluation assez précise du debit écrété. En 
abscisse, on porte le rapport du débit naturel 2 au niveau Yo d’écrétement; en ordonnée 
on lit, selon les valeurs de 9, le quotient par yo du débit écrété y. L’abaque a été établi 
pour l’Arve A Pont-de-Carouge; les figures (2), (8) et (4) montrent les corrélations 
entre débits écrétés calculés et observés : on voit qu’elles sont remarquables. Nous 
pensons que l’abaque (1) garde une bonne valeur méme pour d’autres cours deau : 
la Dordogne a Argentat, figures (5), (6) et (7), semble le confirmer de fagon saisissante. 
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2 
8 
7 
6 
ae) 
4 
= Calcul des écrBtements par analyse de Fourier - 
3 x :débit moyen mensuel naturel 
% y :débit moyen mensuel écréteé 
Yo: niveau décrétement 
Pp: amplitude de la courbe de Fourier 
aa 
~LFIG« fF 
A) 
We 
1228 ONS IO Tne Be Se I Loe Dae, 2 2,5 
uy, - 
m/s = 87 3 2: 
Yo Smif rae 
150 Années 1917-1920 
ARVE au Pont de CAROUGE 
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acretement total: 6ports 
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o = 110,6 m3/s 
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2°) Les crues réputées « extraordinaires » : 


Notre méthode d’analyse statistique des débits nous conduit a une conclusion 
que M. Parp& avait entrevue a la lumiére de ses riches connaissances hydrologiques. 

Si, depuis un demi-siécle d’observations, les annales de l’Hydrologie ont enregistré 
un nombre assez coquet de crues auxquelles on attribue communément des pro- 
babilités de ordre de 10—6 ou moins encore, c’est que leurs probabilités étaient en 
réalité trés supérieures, de ordre de 10—% par exemple. 

Les méthodes classiques de prévision des débits de crues extrapolent des courbes 
dont on ignorait totalement le comportement asymptotique. Notre décomposition 
des débits en trois composantes résout le probleme du comportement asymptotique 
des courbes de débits maximums. 

Ainsi : pour l’Arve & Pont-de-Carouge le débit de 800 m*/s peut assez correcte- 
ment étre qualifié de « séculaire » : la méthode des maximums annuels et celle des 
maximums mensuels convergent vers cette conclusion, avec 35 ans d’observation 
(extrapolation modérée, légitime). Mais la crue « millénaire » n’est pas dans la zone 
des 1.000 m*/s, comme le ferait croire l’extrapolation des courbes classiques : elle 
est de l’ordre de 1.500 A 2.000 m*/s, comme le montre clairement l’analyse de Fourier. 
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CORRELATIONS INTERPERIODIQUES 
ENTRE PRECIPITATIONS ET DEBITS 


par 


Dott. Ing. Mario ROSSETTI 


Sommaire 


Les apports et les écoulements moyens mensuels relevés en correspondance d’une 
certaine section fluviale manifestent, suivant la distribution annuelle des valeurs 
qui les représentent, une périodicité bien définie; celle-ci représente une fonction 
toute particuliére des phénoménes météorologiques qui se produisent et ont leur 
influence sur le bassin tributaire. 

Compte tenu que ces phénomenes les plus importants se répetent dans une période 
qui varie de six 4 douze mois on étudie la possibilite de représenter en simple forme 
analytique la distribution des pluies et des débits (totales ou moyennes mensuelles) 
d’une année en employant une expression harmonique formée par une constante 
et par deux termes représentant respectivement la composante saisonniére et annuelle. 

De la corrélation des formules synthétiques des apports et des débits, découlent 
des considérations qui laissent entrevoir la possibilité utiliser les paramétres de ces 
corrélations dans le but de fixer le régime hydraulique d’une certaine région. 


x * * 


Avant-propos 


La science hydrologique, 4 la suite de relevés, d’observations et surtout par 
des enquétes patientes et minutieuses, est arrivée actuellement A l’acquisition d’un 
ensemble de données qui forment certainement une précieuse récolte pour la connais- 
sance des phénoménes naturels desquels homme, a la suite de l’évolution constante 
des exigences de sa vie, a la tendence de tirer Jes meilleurs profits. 

Les résultats des relevés effectués par les Organismes préposés a létude des 
facteurs hydrologiques d’une certaine région, et en Italie par le Service Hydrogra- 
phique, sont en général exposés dans des publications spéciales; ces résultats sont 
déja suffissants, en les interprétant convenablement Aa fournir 4 la science et a la 
pratique courante des indications préliminaires et orientatives. Cependant le matériel 
Wobservation semble étre souvent incomplet manquant d’une préparation mathé- 
matique convenable qui permette de généraliser dans le sens plus large de cette 
expression, les déductions en encadrant les phénomenes hydrologiques selon des 
schémas bien définis et tels qu’ils puissent satisfaire les spéculations de la science 
ainsi que les exigences de la technique. 

En particulier soit le savant que le technicien ont la nécessité de connaitre pour 
leurs exigences particuliéres, les corrélations qui passent entre les pluies et les débits, 
par rapport 4 un certain cours d’eau qui passe par une certaine localité; ces relations 
ont une grande importance pour les applications de Vhydrologie, spécialement pour 
l'étude des problémes ayant rapport avec utilisation intégrale et rationnelle des 
débits des cours d’eau naturels. 

Dans le but d’harmoniser les nécessités et les possibilités liées aux observations 
hydrologiques, certains savants ont cherché des formules analytiques propres a 
synthétiser les résultats des observations, en obtenant en général des résultats satis- 
faisants; l’application de ces formules cependant est limitée 4 une seule région et, 
méme dans celle-ci, cette application doit étre employée avec des soins particuliers 
qui demandent d’ailleurs aussi la connaissance parfaite de Vambient. ‘ 

De la copieuse bibliographie existante, il semble que les corrélations analytiques 
étudiées et qui sont appliquées plus fréquemment, tiennent compte presque unique- 
ment des valeurs annuelles des facteurs pluies et des débits, en séparant les différents 
cas au moyen de coefficients expérimentaux convenables et en laissant de cdté par 
contre les valeurs mensuelles, dont la nécessité en pratique est sirement prévalente. 

Tout particuligrement les valeurs moyennes des facteurs hydrologiques qu’on 


peut déduire des expressions en usage, si elles n’ont pas une importance fondamentale 
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par le fait qu’elles caractérisent et définissent le régime hydrologique d’une certaine 
localité, ne mettent cependant pas en évidence le degré et les modalités des variations 
des facteurs mémes dans le cours de l’année. Ce degré et ces modalités, surtout du 
point de vue de leur application, peuvent revétir un intérét trés important car la 
situation hydrologique en un certain moment est certainement étroitement liée 
avec la précédente et avec la réalité géo-morphologique du bassin fluvial. 

En général le classement des caractéres des facteurs hydrologiques en relation 
avec leur allure par rapport 4 la périodicité des phénomenes météorologiques manque 
complétement. Effectivement il est hors de doute que ceux-ci, et par conséquent 
aussi les premiers, suivent, dans leur évolution, un rythme qui procéde de conserve 
avec les facteurs astronomiques et météorologiques Jocaux quils se vérifient ou non 
en une longue période de temps. 

Pour leur application pratique ces données ne peuvent pas étre immédiatement 
employées car la période qui les comprend embrasse un interval de temps trop étendu 
et aussi par le fait que l’ampleur des oscillations correspondantes sont, dans leur 
ensemble, peu importantes. 

Cette affirmation par contre ne subsiste pas pour les cyles compris dans le cours 
d’une année : ceux-ci, bien définis dans leur ensemble, se retrouvent dans ’examen 
des tableaux qui résument les caractéristiques hydrologiques moyennes d’une certaine 
région. 

La série des observations recueillies par le Service Hydrographique Italien 
comprennent un grand nombre de localités et de sections fluviales qui intéressent des 
régions différentes soit pour leur régime climatique dominant, soit pour la nature 
géo-physique du terrain; de l’analyse de ces types on peut facilement se rendre compte 
de la présence de deux cycles ayant les mémes caractéristiques pour ce qui concerne 
Vallure des facteurs météorologiques dominant dans la région. 

Considérons les cycles ayant une période égale pour un semestre ou pour un an 
(saisonniére ou annuelle), c’est-a-dire les manifestations hydrologiques périodiques 
qui incident sur la valeur moyenne annuelle qui les caractérisent et par conséquent 
différencient plus fortement leurs caractéres dominants : les cycles ainsi délimités 
sont bien définis soit pour l’ampleur des leurs oscillations, soit pour la période de temps. 

Sur le territoire italien on rencontre différents types de régimes hydrologiques 
qui sont normalement connus sous les noms de : régime continental alpin, sous-littoral 
alpin et des Apennins et maritime; a ces régimes correspondent des situations fluviales 
analogues, qui cependant ressentent aussi des spéciales caractéristiques géo-phy- 
siques des bassins versants relatifs. Les variations périodiques qui se vérifient dans 
les précipitations se retrouvent en méme temps aussi dans les écoulements fluviaux; 
ces variations cependant se trouvent changées, modifiées et déplacées dans le temps 
par rapport aux précipitations et en fonction des caractéristiques géo-physiques 
des bassins d’alimentation. 

De ce qui a été dit il semble évident que la réprésentation des apports météoriques 
et des écoulements fluviaux par l’emploi d’une expression analytique formée de 
deux composantes harmoniques ayant une période égale respectivement a 6 et 12 
mois, et pour une valeur moyenne centrale, trouve sa correspondance dans allure 
réelle des deux phénoménes : en plus elle est parfaitement exacte car elle en manifeste 
la périodicité réglée par des phénoménes effectivement réels. 

Les expressions cycliques élémentaires des deux facteurs convenablement liés 
dans une expression périodique unique, mettront stirement en évidence chaque 
événement se rapportant a l’hydrologie locale et aux caractéres physiques des bassins 
(formation géologique, perméabilité, inclinaison et orientation des versants, présence 
des neiges ou des glaciers, régime thermométrique, évaporation et filtration des eaux 
superficielles, végétation d’arbres et d’herbes, etc.) qui produisent une action directe 
ou indirecte, immédiate ou passée, de différentiation des régimes fluviaux. 


Fondaments analytiques de la correlation périodique des apports et des débits 


Si on représente par le symbole A les valeurs mensuelles des apports météoriques 
et par D les débits exprimés avec la méme unité de mesure, les expressions analytiques 
périodiques qui représentent les deux facteurs, en fonction des composantes ayant 
une période égale respectivement 4 6 et 4 12 mois, sont les suivantes : 


ie 
ISAtCRAG ae sen (72 * 4 Ka) + Arsen (SE~ + Ka) 
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27t eS 27t m 

2) D = Do + Dg sen (—— + Ka) + Diz sen (55° + K’a) 
ou : 

A, et D, représentent l’apport et le débit moyen mensuel relatif a toute la période 
d’observation que l’on veut utiliser; A, et Dy, Aiz et Di, sont les demi-ampleurs des 
deux composantes des apports et des débits mensuels (que Yon peut déduire des 
moyennes mensuelles de la période au moyen de la méthode des moindres carrés) ; 
Ka et K’a, Ka et K’a représentent les phases initiales des composantes memes par 
rapport au commencement de Pannée moyenne considérée (dans les exemples qu’on 
reporte on a adopté l’année solaire et les valeurs des phases initiales ont été calculées 

27t 27t 
dans l’hypothése de donner au mois de janvier une valeur de l’angle Tee aoe ee 
pour t = 1, égale respectivement a 30° et a 15°). i 

En supposant de connaitre les constantes Ay, Ag, Ais; Ka, K’a et respectivement 
D,, Dy, D2, Ka, K’a il est possible d’effectuer le calcul des correspondantes valeurs 
moyennes mensuelles des apports et des débits qui résultent étre la synthése de la 
valeur moyenne Ao et Do et des deux composantes périodiques. 

Les composantes ayant une période égale 4 6 et a 12 mois des apports et des 
débits, en tant qu’elles représentent respectivement des fonctions harmoniques sur 
deux axes orthogonaux déduites analytiquement, donnent leu aux deux ellipses 
de corrélation de ’équation générale : 

ID Dey 40D) 
3) (= —) ~*~ cos (Ka — Ka) = sin (Ka — Ka 
) st) Ua Aaah Ay aca en cr a (Ka — Ka) 


Di Ay? 2AD 

4) (5) - (as) Die Ais 
ces ellipses ont leur centre qui coincide avec le point des coordonnées Ay et Do. 

D’aprés analyse mathématique des formules (1), (2), (3) et (4) et daprés les 
considérations sur les caractétistiques de la grandeur des apports et des débits il est 
possible de classifier les caractéristiques des expressions trouvées, référées aux parti- 
cularités géo-physiques et hydrologiques des cours d’eau naturels. 

Pour la recherche de la corrélation interpériodique analytique entre les apports 
et les débits moyens mensuels relatifs & un bassin versant, il sera suffisant d’établir 
la synthése des composantes fournies par les formules (8) et (4). 


cos (K’a — K’a) = sin (K’a — K’a) 


Analyse de la représentation analytique de la corrélation interpériodique 
entre les apports et les débits 


De l’examen des équations qui représentent les corrélations partielles entre 
les apports et les débits, saisonniers et annuels, découlent des considérations de 
caractére général; celles-ci consentent de définir les facteurs géo-hydrologiques 
dominants selon la caractéristique et la différentiation des régimes fluviaux par 
Yemploi des paramétres des équations mémes. On pense d’expliquer ces équations 
seulement dans leurs termes élémentaires subordonnément a une analyse plus appro-~ 
fondie des exemples surtout pour ce qui concerne la quantité et la qualité des termes 
en question. 

Constantes Ay et Do. 
Apports et débits moyens mensuels et annuels relatifs a la période envisagée. 


Ces valeurs dans le graphique cartésien qui les représentent (les apports sur les 
abscisses, les débits sur les ordonnées) indiquent le point qui represente le centre 
des ellipses corrélatives des composantes périodiques, ainsi que les corrélations qui 
sont la synthése des composantes mémes; leur rapport D,/Ao indique le coefficient 
de écoulement moyen mensuel pour la période choisie. . 

Le centre de la corrélation ainsi déterminé se trouvera toujours dans la premiere 
moitiée du cadran positif de la figure et se trouvera d’autant plus pres de l’axe des 
abscisses que le coefficient du débit du bassin sera mineur, ¢’est-a-dire que les pertes 
de ce bassin sont plus grandes. 


Ellipse corrélative des composantes saisonniéres 
Les deux composantes périodiques, apports et débits, sont représentées, en 
corrélation, par une ellipse qui pour une année est parcourue pour deux fois; les 
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valeurs correspondantes des apports et des débits se présentent égales pendant deux 
mois séparées par un interval de six mois. Pour les bassins ayant un régime sous- 
littoranéen des Apennins, pour lesquels on a appliqué tout particuliérement la corré- 
lation analytique en question, compte tenu de la signification des grandeurs définies 
par les ellipses, la corrélation est assez significative pour la synthése des caractéres 
des bassins qu’elle représente. En particulier ses axes principaux sont assez différents 
les uns des autres; ce fait signifie que la correspondance entre les apports et les débits 
est presque immédiate et elle lest d’autant davantage que le rapport du demi-axe 
mineur sur le majeur est petit; c’est-a-dire il est d’autant plus grand que l’excentricité 
numérique de l’ellipse est majeure. Lorsque l’un tend a zéro on a la tendance A la 
concordance des deux phénoménes hydrologiques; a la limite (annuellement de la 
différence de phase (Ka — Ka) lellipse se transforme en une droite qui intéresse 
spécialement les bassins imperméables, ou pratiquement imperméables ou bien encore 
perméables mais sujets a des précipitations ayant un ruissellement rapide. En général 
Pellipse de corrélation saisonniére caractérise les phénoménes pluvio-fluviaux du 
printemps et d’automne qui se produisent presque immédiatement et sans une dif- 
férence de phase appréciable. 


Ellipse corrélative des composantes annuelles 


Pour ce qui concerne la forme de l’ellipse corrélative, valent les considérations 
déja citées pour les composantes saisonniéres. Dans le cas spécifique, compte tenu 
que les deux événements hydrologiques représentés montrent en général leurs carac- 
téres particuliers une seule fois au cours d’une année — c’est-a-dire précipitations 
nivales ou nivo-fluviales en hiver, et forts débits au printemps — les apports et les 
débits se présentent déphasés entre eux par rapport aux caractéristiques générales 
du bassin méme. Un retard, justifié aussi par une plus grande perméabilité du bassin 
est mis en évidence par la différence de phase (K’a — K’a), en général résultant plus 
grande que dans le cas de la composante saisonniére, par la valeur du rapport des 
demi-axes et par la valeur de l’excentricité de l’ellipse méme. 


Tout ce qui a été énoncé ci-dessus se rapporte aux deux composantes périodiques 
de six mois et d’un an et aux valeurs moyennes mensuelles des apports et des débits. 

La synthése des corrélations partielles méne 4 une courbe fermée de forme et 
de type substentiellement différente selon les diverses possibilités des bassins qui 
peuvent se rencontrer pendant les enquétes hydrologiques. 


Les graphiques, qui sont reportés comme exemples représentent certains types 
qui, pour les cas spécifiques examinés montrent quels sont les caractéres du régime 
sous-littoranéen des Apennins déja signalés. 


Résultats obtenus par l’application des corrélations interpériodiques pluvio- 
fluviales sur certains bassins fluviaux de l’Emilia, de la Romagna et des 
Marche 


Ce n’est pas notre intention d’énoncer en détail, dans ce mémoire, les exemples 
que lon peut déduire des observations recueillies par le Service Hydrographique 
Italien au sujet des pluies et des débits, car cette étude serait trop longue. Nous cite- 
rons tout simplement les résultats que nous avons obtenus par l’étude corrélative 
des apports et des débits concernant certains bassins fluviaux du Compartiment 
appartenant a la Section Hydrographique de Bologna. 


En considérant lallure périodique des apports et des débits relatifs aux sections. 
fluviales, selon de modestes variations en avance ou en retard, selon des variations 
peu sensibles par rapport 4 la moyenne et en se bornant a certains cas accidentels 
— la déduction des valeurs analytiques des formules qui traduisent le fait en valeurs 
numériques, a été effectuée sur des valeurs relatives 4 une période d’observation qui 
comprend un interval de temps presque homogéne pour tous les bassins considérés; 
on a pu ainsi disposer de tout eune série de données pour vant étre comparés entre-elles. 


Les résultats de cette premiére enquéte sont indiqués dans les tableaux en 
annexe et, pour rendre plus claire la forme graphique des corrélations en synthése, 
ils sont tracés sur les graphiques des Fig. 1 et 2. 

Ces tableaux se référent 4 12 sections fluviales convenablement choisies dans 
le but de permettre une vision exacte des caractéristiques des expressions analytiques 
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Fig. 1 


Bassin de la riviere Reno — Graphiques des apports et des débits moyens mensuels 
et courbes de synthése corrélative. 
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Fig. 2 


Bassins des riviéres Ronco, Metauro, Aso et Tronto — Graphiques des apports et 
des débits moyens mensuels et courbes de synthése corrélative. 


étudiées en tenant compte surtout de la différence des bassins fluviaux et de leur 
régime. 
Les bassins faisant objet de notre étude sont les suivants : 


1) la riviére Reno a Pracchia 

Bassin envisagé : superficie 41 km? (pratiquement imperméable), altitude maxima 
1640 m, moyenne 890 m. 

Période d’observation : 1929 + 1942 (14 ans). 


2) la riviére Reno a Calvenzano 

Bassin envisagé : superficie 581 km? (pratiquement imperméable), altitude 
maxima 1945 m, moyenne 735 m. 

Périodes d’observation : 1929 ~ 1980, 19382 + 1934, 1936 — 1939, 1941 + 1942 
(11 ans). 


3) la riviére Reno a Casalecchio 

Bassin envisagé : superficie 1051 km? (pratiquement imperméable), altitude 
maxima 1945 m, moyenne 639 m. 

Période d’observation : 1929 + 1942 (14 ans). 


4) la riviére Reno a Passo Gallo 

Bassin envisagé : superficie 1562 km? (pratiquement imperméable), altitude 
maxima 1945 m, moyenne 491 m. 

Période d’observation : 1933 ~ 1942 (10 ans). 


5) la riviére Reno a Bastia 

Bassin envisagé : superficie 3410 km* (pratiquement imperméable), altitude 
maxima 1945 m, moyenne 324 m. 

Période d’observation : 1929 + 1942 (14 ans). 


6) la riviére Lamone a Sarna 

Bassin envisagé : superficie 263 km? (en partie perméable 3 %), altitude maxima 
1242 m, moyenne 508 m. 

Période d@’observation : 1926 + 1940 (manquent les années 1931 et 1932) (13 ans). 


7) la riviére Ronco a Meldola 

Bassin envisagé : superficie 442km? (en partie perméable 3 %), altitude maxima 
1657 m, moyenne 569 m. 

Période d’observation : 1926 -- 1940 (manquent les années 1931 et 1932) (13 ans). 


8) la riviére Metauro a Barco di Bellaguardia 

Bassin envisagé : superficie 1045 km? (en partie perméable 20%), altitude 
maxima 1702 m, moyenne 560 m. 

Période d’observation : 1926 ~ 1938 (manque l’année 1931) 12 ans). 


9) la riviére Tenna a Amandola 

Bassin envisagé : superficie 100 km? (en partie perméable 71 %), altitude maxima 
2334m, moyenne 1170 m. 

Période d’observation : 1927 + 1940 (manquent les années 1929 et 1930). (12 ans). 


10) la riviére Aso a Comunanza 

Bassin envisagé : superficie 80 km? (en partie perméable 48 %), altitude maxima 
2478 m, moyenne 1095 m. . 

Période d’observation : 1927 -2- 1940 (manquent les années 1929 et 193 0) (12 ans). 


11) la riviére Tronto & Ponte @’ Arli 

Bassin enyisagé : superficie 479 km? (en partie perméable 21 %), altitude maxima 
2478 m, moyenne 1135 m. 

Période d’observation : 1926 + 1942 (manque l’année 1931) (16 ans). 


12) la riviére Tronto a Tolignano di Marino 

Bassin envisagé : superficie 911 km? (en partie perméable 16 %), altitude maxima 
2478 m, moyenne 959 m. 

Période d’observation : 1926 + 1942 (manque l’année 1931) (16 ans). 
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Dans le Tableau 1 ont été reportées les valeurs moyennes mensuelles des apports 
et des débits observés sur les sections considérées, relatives 4 chaque période d’obser- 
vation; de celles-ci on a tiré les relations périodiques de la synthése analytique 
reportées dans le Tableau 2. Les diagrammes des valeurs mensuelles des précipitations 
et des débits, déduites des équations des systémes en question, considérées par leur 
origine selon la limite vers laquelle tendent les valeurs relevées lorsque la période 
d’observation augmente, indiquent certainement la valeur plus probable des gran- 
deurs qu’elles représentent. Par conséquent, selon ce qui résulte de l’examen des 
graphiques, ceux-ci suivent fidélement le diagramme des valeurs observées, sauf 
quelques déplacements, en plus ou en moins, dis uniquement 4 des phénoménes 
exceptionnels qui se sont vérifiés au cours de la période envisagée et non enregistrés 
étant donné la courte durée de celle-ci. 

L’examen des valeurs reportées dans le Tableau 2 permet une premiere différen- 
tiation des bassins au moyen des paramétres des équations de régularisation. Les 
valeurs des constantes Ao et Do, moyennes mensuelles et annuelles des apports et 
des débits pour les stations situées le long du cours du Reno, montrent une dimi- 
nution réguliére en fonction de augmentation des surfaces du bassin tributaire et 
selon que l’altitude moyenne diminue. 

Pour ces sections méme l’ampleur des composantes périodiques subissent des 
variations dans le méme sens. Les mémes considérations peuvent étre faites par la 
comparaison des autres sections en admettant que l’extension des similitudes de 
proportion puisse étre rapportée uniquement a des bassins semblables pour leurs 
caractéristiques géo-morphologiques : ceci étant donné que les cas considérés sont 
limités. 

Pour ce qui concerne les phases initiales du phénoméne des apports Ka et K’a, 
obtenus en arrondissant un peu les valeurs directement déduites des calculs, les sec- 
tions qui se trouvent dans la région de l’Emilia et de la Romagna (Reno — Lamone 
et Ronco) en considérant Videntité du régime pluviométrique dominant (sous-litto- 
ranée des Apennins du type émilien), se présentent avec des valeurs égales; par contre 
les déphasements Ka et K’a concernant les composantes du phénoméne des débits 
accusent des variations qui peuvent elles-mémes étre mises en évidence avec les 
paramétres A, et Dy selon que varie la superficie et l’altitude moyenne du bassin 
tributaire. 

Pour les autres sections considérées, appartenant, 4 la région des Marche, les 
_déphasements des apports et des débits sont différents de ceux correspondants de 
la région émilienne; ceci par le fait du divers régime pluviométrique dominant dans 
la région des Apennins du type tosco-marchigian, et pour la différente nature 
géologique des bassins tributaires plus perméables. 

En ce qui concerne cette caractéristique, les sections des riviéres Tenna et Aso 
dont le bassin tributaire est en prévalence perméable, sont particuliérement 
intéressantes. 

Pour le tableau 3 ot sont rapportées les valeurs caractéristiques des corrélations 
partielles des apports et des débits, les différences pour chaque bassin se présentent 
encore d’une facon plus marquée. La position du centre de la corrélation, ayant les 
coordonnées Ay et Dy, pour les sections du Reno présente une diminution constante 
de augmentation de la surface du bassin (de la valeur 0,76 relative A la station de 
Pracchia elle descend a la valeur de 0,40 sur la station de Bastia). Ces valeurs ainsi 
que celles qui concernent les stations de Sarna et de Meldola déterminent les carac- 
téres des bassins imperméables de la région de l’Emilia et de la Romagna. Par contre 
les stations en prévalence perméables du bassin d’alimentation font augmenter 
la valeur du correspondant coefficient d’écoulement moyen mensuel et ont la tendance 
de ramener le centre de la corrélation vers la droite ayant un coefficient angulaire 
égal 4 1. Les demi-axes de l’ellipse correspondante des périodes de six mois, présentent 
des variations de méme en étroit rapport avec la surface du bassin tributaire, avec 
son altitude moyenne et aussi avec la formation géologique des terrains. 

Tout particuliérement, la valeur de l’excentricité numérique de l’ellipse ressent 
des caractéristiques particuli¢res des bassins mémes, car il semble que les bassins 
imperméables aient un maximum d’excentricité et les bassins perméables une excen- 
tricité mineure. Ceci confirme en outre que le déphasement réciproque des apports 
et des débits ressent fortement de la capacité de rétention du bassin. Enfin ellipse 
corrélative des composantes de la période comprenant 12 mois révéle, en ce qul 
concerne la grandeur des demi-axes, les variations de ceux-ci dies aux caractéristiques 
physiques des bassins (superficie et altitude); par contre les excentricités, moindres 
que les précédentes concernant la période de 6 mois, dépendent des caracteres 
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géologiques des bassins et de ceux des précipitations correspondantes étant donné 
qu'il s’agit, d’aprés ce qui a été dit, de la composante dont les caractéres particuliers 
se détachent sensiblement en hiver et en été ( est-a-dire que les précipitations, en 
exces sur la moyenne, trouvent un pendant sur les débits apres le début de la phase 
ascendente de Vallure des températures). 


Conclusions 


Le procédé de la synthese corrélative précitée, semble bien correspondre, par 
ses expressions caractéristiques, soit pour ce qui concerne la représentation de la 
corrélation pluvio-fluviale moyenne relative A une certaine section fluviale, soit pour 
la possibilité qu’elle offre de caractériser les particularités oro-hydrographiques des 
différents bassins. 

Ce procédé enfin, par les données qu’il peut fournir, semble étre utile aux techni- 
ciens qui ont besoin d’avoir a leur disposition des valeurs de détail exprimées par - 
des formules dignes de foi et facilement utilisables. 

Selon ce qui a été précédemment expliqué, avant d’arriver A un classement plus 
général par l'emploi des résultats pourront étre detenus par Vapplication du procédé 
précité, il sera convenable d’étendre cette recherche sur de nombreux bassins pour 
lesquels les conditions géo-hydrologiques et météoriques comprennent une gamme 
assez vaste et variée. 
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TABLEAU 2 
Eléments caractéristiques des équations de la synthése périodique des apports et des debits 


Equations de la synthese harmonique 


2rt _ 2rnt 3 
Apports A=A,+ A, sin ( a + Ka) + Aj, sin 12 + K’a) 
c 2rt 2 2rt ‘ 
D=D,+ D. sin ( @ + Ka) + Diz sin (45 + K’a) 
Débits 
Ao Ag Ka Ais K’a 
Do D, Ka Diz Ka 


Oi a BEA SN ee 


le RENO a PRACCHIA 


Apports 176.4 60.0 208° FLT 90° 

Débits 133.2 43.6 193° 86.6 62° 
le RENO 4 CALVENZANO 

Apports 126.8 35.1 208° 44.0 90° 

Débits 83.3 a het 215° 60.5 55° 
le RENO & CASALECCHIO 

Apports 112.2 33.6 208° 34.7 90° 

Débits 67.7 12.8 2240 49.9 sae! 

le RENO & Passo Gatto (Malalbergo) 
Apports 104.2 28.5 208° 28.1 90° 
Débits 41.5 4.7 234° Bye) 49° 
le RENO a BASTIA 

Apports | 81.9 24.2 208° 20.2 90° 

Débits 34.8 yah 261° 28.6 47° 
le LAMONE 4 SARNA 

Apports | 107.8 32.3 208° 31.7 105° 

Débits 60.8 9.6 190° 49.9 559° 
le Ronco a MELDOLA 

Apports | 107.3 30.5 208° 31.1 105° 

Débits 58.5 7.2 170° 49.4 55°? 

le Merauro & Barco DI BELLAGUARDIA 

Apports | 96.8 23.7 202° 34.7 103° 

Débits 57.8 8.1 126° 54.8 58° 
le TeENNA & AMANDOLA 

Apports | 96.5 14.5 205° 18.4 77° 

Débits 67.1 10.2 160° 28.5 5° 
le Aso & COMUNANZA 

Apports | 109.0 23.4 205° 24.7 Wie 

Débits 98.5 11.4 162° 31.7 LS? 

le Tronto A PONTE D’ARLI 
Apports | 87.0 19.8 190° 25.4 75° 
Débits 53.2 12.3 208° 37.6 10° 
le TRoNTO & TOLIGNANO DI MARINO - 
Apports 86.6 rg 190° 24.6 75° 
Débits 55.3 VIS 208° BE Le 10° 
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CONTRIBUTION A LA STANDARDISATION 
DES DONNEES STATISTIQUES 
CONCERNANT L’HYDROLOGIE FLUVIALE 


ESSAI D’UNE «SYNTHESE GRAPHIQUE » 
DES CARACTERISTIQUES D’UN COURS D’EAU 
ET DE SON BASSIN HYDROGRAPHIQUE 


par 


Aimé COUTAGNE 
Membre correspondant de l’Académie des Sciences 
Ingénieur-Conseil 


Résumé 


Lors de PAssemblée Générale de l’U. G. G. I. 4 Bruxelles en 1951, M. SMETANA 
avait présenté un rapport préliminaire sur la « Standardisation des caractéristiques 
hydrologiques des cours d’eau et le cadastre des grandes riviéres ». 

L’auteur de la présente communication apporte quelques suggestions, plus ou 
moins classiques et connues d’ailleurs, sur les graphiques et diagrammes-types pou- 
vant interpréter de facon imagée les statistiques de tous ordres concernant les débits 
et les facteurs qui les conditionnent. 

a) Graphiques illustrant la variabilité intrins¢que, la variabilité saisonniére, 
la variabilité périodique du débit. 

La variable est ici le temps. 

b) Graphiques illustrant les corrélations hydrométéorologiques annuelles. 

(Corrélation entre précipitations H et débits Q ou entre précipitations H, 
débits Q et températures T). 

Deux genres de graphiques sont présentés : 

— graphiques de corrélation par périodes successives (années ou mois) 

— graphique de corrélations hydrométéorologiques de l'année moyenne. 

De nombreux exemples illustrent les suggestions proposées dans cette note. 


x * x 


I 


Mr. Smerana, ’éminent hydrologue bien connu, a la derniére Assemblée Générale 
de l’Association Internationale d’Hydrologie, a présenté un rapport sur la « Standar- 
disation des caractéristiques hydrologiques des cours d’eau et le cadastre des grandes 
rivieres. 

Du point de vue, notamment, de la comparaison, & travers le monde, des diffé- 
rents régimes d’écoulement, lintérét dune telle standardisation est, pour tous, 
indiscutable. 


Elle peut étre basée, synthétiquement, sur une série de « graphiques ou diagrammes- 
types » interprétant d’une maniére imagée les statistiques de tous ordres concernant 
les débits et les facteurs usuels les conditionnant directement ou indirectement, dont 
les deux principaux sont les Précipitations et la Température. 

Nous présentons, 4 ce sujet, les suggestions suivantes, plus ou moins classiques 
et connues, d’ailleurs, en Jes illustrant par quelques exemples. 


Il. Graphiques illustrant la variabilité intrinséque, la variabilité saisonniére, 
la variabilité périodique du débit 


_ Comment caractériser graphiquement, dans ses aspects essentiels, un régime 
fluvial ? Avant tout par la traduction imagée des variations du débit, ces variations 
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étant considérées indépendamment des facteurs climatiques qui le conditionnent 
effectivement, ¢’est-a-dire en fonction du facteur Temps. 

Le facteur « Temps » peut étre considéré de trois points de vue différents : comme 
facteur de durée, comme facteur saisonnier (année moyenne) et comme facteur pério- 
dique général (période unitaire : ’année généralement). 

D’ot une série de graphiques correspondants (courbes de probabilité du débit 
annuel, du débit mensuel propre A chaque mois, du débit propre a chaque année), 
que l’on peut condenser en deux graphiques, deux abaques (figure 1) : le premier 
donnant les variations périodiques (annuelles) et intrinséques combinées, le second 
les variations saisonniéres et intrinseques combinées. 
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Nous avons choisi, comme exemple, le Danube A Vienne, et comme variable 
fluviale le débit mensuel.. On pourrait tout aussi bien, et méme mieux, prendre le 
débit journalier, mais les données statistiques nécessaires sont plus difficiles 4 obtenir 
et leur dépouillement nécessite des calculs plus longs quand il s’agit de tenir compte 
(et cela est nécessaire pour que de tels graphiques aient une certaine valeur) des données 
relatives A un grand nombre d’années successives. 

On caractérisera, par des graphiques analogues, les variations correspondantes 
des facteurs climatiques caractéristiques de la région, du bassin (précipitation, tem- 
pératures, évaporation, elCus)s 

De tels graphiques (on devra toujours préciser a quelle série d années ils se rappor- 
tent) pourront servir de base pour telle ou telle autre étude particularisée (par exemple 


celle des crues, des étiages, etc...). 


III. Graphiques illustrant les correlations hydrométéorologiques annuelles 


Les graphiques de la figure (2) illustrent de telles corrélations, dont la plus 
simple (entre le débit Q et les précipitations annuelles correspondantes H) se présente 
sous la forme : 


Q H 
QQ, = A(H Hy) ou ae el ae 


Q, et H, étant les moyennes de la période étudiée, 
ou encore : 
Q H Q H—a,a a 
ray ( H, ) ou Q, Senay e. (A = 2 par exemple) 

La corrélation simple entre Q et H, souvent suffisante par elle-méme, pourra 
éventuellement étre améliorée, compte tenu d’autres facteurs secondaires (préci- 
pitations de l’année antérieure, débit antérieur, prise en considération séparée des 
précipitations hivernales et estivales, température, réserves nivales). Dans le cas 
de bassins a nivosité importante, il y aura lieu d’envisager des corrélations parti- 
culiéres a telle ou telle période de l’année (prévisions nivo-fluviales). 

Les exemples que nous donnons sont les suivants : 


1) Le Rhin a Strasbourg 

Tenant compte séparément des précipitations hivernales (octobre-mars) soit h, 
et des précipitations estivales (avril-septembre) soit h’, et du débit antérieur de 
septembre (q), on obtient la formule linéaire indiquée, correspondant a un coefficient 
de corrélation égal a 0,94. 

Les précipitations h et h’ sont les moyennes arithmétiques de six stations suisses 
seulement, ce qui est peu, pour un bassin de 37.000 km? environ. 


2) La Seine a Paris — (44.000 km’) 

, Le débit annuel (année civile) est exprimé en fonction des précipitations de 
Pannée et de celles de année précédente soit, en définitive, en fonction d’une moyenne 
pondérée P = a H+6H’, « et B étant déterminés par la méthode des moindres 
carrés. 

by Une seule station du bassin a été considérée (Pouilly en Auxois). Pour la courte 
période analysée, le coefficient de corrélation est particulierement élevé (R = 0,975). 


_ 8) Le troisieme exemple illustre ’emploi d’une formule parabolique de corré- 
lation de la forme Q = A (H—a)*. On a, entre /Q et H un coefficient de 
corrélation élevé (R = 0,97). 

Le bassin analysé est celui de la Neosho River, dans le Kansas et la formule 
explicitée : 

Q = 0,017 (H — 17,5)? en pouces. 

_Nous avons trouvé une formule presque identique pour le Vaal (Union Sud- 
Africaine) soit Q = 0,02 (H — 18)? avec R = 0,94, 

On notera que plus le débit est faible par rapport au déficit d’écoulement 


(D = H— Q), plus la_corrélation entre Q et H s’amenuise, au détriment de la 
corrélation entre D et H, qui devient de plus en plus grande : le rapport de corrélation 
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entre D et H tendant vers 1 quand le débit diminue : D = H, done R = 1 dans les 
régions sans écoulement. 

Eventuellement on pourra établir une corrélation entre les précipitrations H 
et la température T, de la forme : 


Q 
Qo 


—1=)(F—DY+eT—T) 
ou de la forme 
Q = (A) — K T) H? 
On se reportera, a ce sujet, aux études fort instructives de Folke Bergsten (Suéde). 
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Interprétant les données numériques de ce dernier, pour le bassin du Viskan, 
nous avons obtenu les formules suivantes, 4 peu prés équivalentes : 

Q 

Qo 


B42 0,016. (LE — 7) 


—1=18( 
0 


et 
Q = (1,272 — 0,01 T) H? 


Dans ces formules, T est égal 4 la somme des températures-mois mai-septembre. 
Quant au débit Q ainsi exprimé, il représent plus exactement le débit correspondant 
a H et T, compte non tenu des variations inter-annuelles de la rétention du_ sol. 
La comparaison de ce débit calculé ainsi et du débit Q’ observé effectivement permet, 
dans une certaine mesure, de suivre année par année, les variations de la rétention 
du sol et des lacs du bassin. 


IV. Graphiques illustrant les caractéristiques et les covariations ou cor- 
rélations de l’année moyenne 


Un troisiéme point de vue consiste a considérer l'année moyenne hydrométéoro- 
logique et les covariations ou corrélations qu'elle comporte, entre les moyennes men- 
suelles thermiques, pluviales et fluviales qui la concrétisent numériquement. 


(Hn Qn et Tn’ n= 1a 12) 
Ce point de vue est illustré par les graphiques des figures 3, 4, 5 et 6 ci-jointes. 


L’année moyenne climatique, caractérisée par le cycle thermo-pluvial — Le mode 
représentatif de l'année moyenne climatique est limité, naturellement, aux régions 
plus ou moins tempérées, a variations thermiques, entre les différents mois, plus ou 
moins marquées, c’est-a-dire celles ot: le climat est essentiellement conditionné par 
les Précipitations et la Température. 


Les précipitations étant rapportées aux températures, on obtient des diagrammes 


tels que ceux de la figure (3) caractérisant, d’une maniére imagée, le climat. 


La covariation entre H et T peut, en outre, étre schématisée par une droite (ou 
une courbe moyenne autre) dont le coefficient angulaire caractérise, dans une certaine 
mesure, la « continentalité » pluviométrique de la station, de la région. La « continen- 
talité » thermique, elle, est caractérisée par Vécart thermique moyen AT, ou égale- 
ment par amplitude maximum. Le rapport de ces deux écarts est théoriquement 
égal A 7 (sinusoide parfaite pour la variation de la température au cours de année 
moyenne. 


La covariation étant exprimée linéairement = =] A(T T,), la valeur, 


“a: 2 . «8 + ew 0 , . rr: . 
positive ou _négative, du coefficient } caractérise le degré de continentalité pluvio- 
métrique (climats continentaux , >0— climats plus ou moins océaniques A < 1). 


La forme générale du diagramme met en relief les particularités de chaque station, 
de chaque bassin. 


Par le coefficient C nous exprimons le rapport entre les précipitations de la saison 
semestrielle chaude et celles de la saison semestrielle froide (mai-octobre et novembre- 
avril). Dans les régions continentales, le coefficient C est plus ou moins supérieur a 1, 
et peut atteindre ou dépasser 2 (Cracovie). Il est égal 4 0,10 4 Santiago du Chili. En 
France, il dépasse légerement 1 dans la presque totalité des stations, atteint et dépasse 
1,5 dans les parties les plus continentales (Massif Central, Alsace, vallées des Alpes). 
Il est inférieur légérement A l’unité dans les parties océaniques (Brest C = 0,75) 


et méditerranéennes (Marseille C = 0,82 : 2 maximums et deux minimums 
pluviométriques). 
L’année fluviale moyenne, caractérisée par le cycle thermo-fluvial (fig. 4) — La 


méme représentation graphique convient pour caractériser, en fonction de la Tem- 
pérature, tel ou tel autre facteur hydrométéorologique (voir : La Météorologie, le 


eycle annuel d’évolution des différents facteurs météorologiques et climatiques — 
mars 1935). 


La figure (4) montre son application pour synthétiser un régime fluvial. 
Le coefficient S exprime, ici, le rapport du débit estival au débit hivernal. 
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Les diagrammes de la Massa (70 % de glaciers — régime glaciaire), de la Romanche 
(régime nivo-glaciaire), de l’Isére (régime nivo-pluvial prépondérant) montrent com- 
ment évolue le régime d’écoulement dans les Alpes, au fur et & mesure que Valtitude 
diminue (S = 35,4 —S = 3,32 —S = 1,66). 

Dans les bassins de plaine, 4 régime presque exclusivement pluvial, de Europe 
Occidentale (La Seine, la Tamise, la Loire, la Weser, etc...) le coefficient S est de 
Vordre de 0,4 a 0,5. 


L’année moyenne thermo-pluvio-évaporomeétrique (fig. 5) 


En juxtaposant, sur le méme graphique, les trois diagrammes thermo-pluvial, 
thermo-fluvial, thermo-évaporométrique, on obtient une représentation imagée qui 
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- Relation entre Ecou/ements,Precipitations et Temperature 
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présente un intérét certain (ex. Le Fier, dans les Préalpes Francaises). On en peut 
déduire, compte tenu de certaines hypothéses et estimations, la variation des capa- 
cités de rétention, totale ou partielle, d’°un bassin au cours de l’année moyenne. 


Corrélations hydrométéorologiques de Vannée moyenne (fig. 6) 

En derniére analyse on peut chercher 4 établir — par la comparaison des divers 
cycles ci-dessus, certaines formules de corrélation entre les valeurs mensuelles 
moyennes Q, H et T, et aussi D = H — Q (déficit d’écoulement). 

Les diagrammes de la figure 6 illustrent de telles interprétations algébriques, 
plus ou moins conventionnelles, d’ailleurs, et plus subjectives qu’objectives, H et T 
étant plus ou moins en corrélation climatique. 

Il n’est pas possible de suggérer une formule d’un type général, et dans chaque 
cas la formule a retenir — formule purement statistique — sera celle qui, A l’essai, 
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donnera l’écart moyen entre Q calculé et Q observé avec la plus grande précision, 
cette précision pouvant etre chiffére par le coefficient de corrélation correspondant. 


On notera, d’ailleurs, que plus la covariation H et T est grande, plus on pourra 
interpréter indifféremment Q en fonction de H ou de fonction de T. 


Parmi les bassins que nous avons eu Voceasion d’étudier de ce point de vue, 
et les formules expérimentées, nous citerons a titre d’exemples : 


a) Garry River (Ecosse) 
Corrélation linéaire entre Q, H et T 

Q— Q, = 0,8 (H — Ho) — 90,3 (T — T») R = 0,994 
b) La Severn (Angleterre) 


Corrélation entre Q, H et T exponentielle, c’est-A-dire linéaire entre log Q, 
log H et log T Ri==20; 97 
c) La Tamise 
La corrélation la plus satisfaisante que nous ayons obtenue est : 
—a(Tn—1—T 9) 
Qn = Hne : c 


Elle résulte de la corrélation exponentielle élevée entre = (quotient d’écoule- 
n 
ment) et la Température Tn—1 du mois précédent (voir lq figure correspondante) 


d) Le Lein (Wurtemberg) — Climat continental 

On peut exprimer indifféremment le débit Q ou Je déficit en fonction de H ou 
de T, la corrélation climatique entre H et T étant par elle-méme assez forte. 

Il en est de méme pour le Rhin a Strasbourg, pour lequel on a: 


Corrélation entre H et T R = 0,94 
Corrélation entre Q et T R = 0,94 
Corrélation entre Q et H R = 0,94 


On peut établir également une formule de corrélation entre Q, H et T, mais elle 
est A peine supérieure aux deux corrélations simples ci-dessus. 


e) Le Litani (Liban) 

Le débit Q, s’exprime plus exactement en fonction des précipitations du mois 
précédent (Hn»—i) qu’en fonction des précipitations du moi actuel (Hn) (influence 
de la rétention). 


On a R (Qn Hn—1) = 0,93 
mais la corrélation la plus forte est celle qui lie le déficit aux précipitations 
D — D, = 0,84 (H — Hy) R = 0,98. 


f) Tl en est de méme pour la Tafna (Algérie) 
D— D, = 0,99 (H — Hg) R = 0,99 


Pour les corrélations entre le déficit et le débit et la Température, on a Tespec- 
tivement : 
RD DL) = 0387 
R(Q7 Tr) —=— 0,84 


Etant donné le climat d’une part, et d’autre part la prépondérance des pluies 
hivernales, le débit et le déficit diminuent lun et Pautre avec la Température alors 
que pour le Lein, par exemple, (voir figure), plus il fait chaud, plus le débit est faible 
et plus le déficit est grand (prépondérance des pluies estivales). 


g) Pays intertropicaux ; 

Dans le cas des pays intertropicaux, 4 variations thermiques intermensuelles 
de faible amplitude, le diagramme saisonnier des débits reproduit plus ou moins 
sensiblement le diagramme des précipitations, plus ou moins réguli¢rement d’ailleurs, 
et avec un certain décalage da a des causes locales multiples (durée de la saison ‘des 
pluies, grandeur du bassin, platitude de certaines parties du bassin, nature du sol et 
de la couverture, existence de grands lacs, ete...) 

Si le bassin n’est pas trop grand, on peut souvent trouver une formule de corré- 
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lation satisfaisante, soit entre Qn et Hn, soit entre Qn et Hn—1, soit entre Qn, Hn et 
Hy 18 


Citrons comme exemples : 


The Tji Anten (Java) — Climat équatorial Aa fortes pluies toute l'année 
(H annuel = 4935 m/m — Bassin 143 km?) 
Qn Hn— 


Se 1 == 0,77 Gv + 0,44 ( 
0 


1 
R= Mee 
: H, ) avec 0,97 


The Tji Kapundung (méme région : H annuel = 2656 m/m S = 76 km?) 


Qn 4 — 0,58 2" — 1) avec R = 0,94. 
0 0 
Ikopa (Madagascar) 
Oniay: 
Qn = 0,244 Hn—1 + 18,7 R = 0,94 


La formule correspondante, exprimant le déficit Dn en fonction de Hn et Hn—1, 
est particuliérement forte 


Dm = Hn — 0,244 Hn—1 — 18,7 R = 0,99 


Kon Kouré (Guinée) 
La corrélation entre Qn et Hn—i est particuli¢érement élevée : 


Qn = 0,386 Hn—1 avee R = 0,99 


Pour les fleuves d’une certaine importance, équatoriaux ou tropicaux, le décalage 
moyen entre la courbe saisonniére des pluies et la courbe des débits est plus élevé 
(2 a 3 mois) : ce décalage n’est d’ailleurs pas uniforme et ne permet pas l’obtention 
de formules satisfaisantes. Le régime pluvio-fluvial sera simplement synthétisé par 
un graphique juxtaposant la courbe mensuelle des pluies et la courbe mensuelle des 
débits. 

Aussi bien, dans de telles régions, les données statistiques tant pluviales que 
fluviales sont encore bien incertaines. 

La courbe caractéristique de écoulement la plus typique, la plus utile a considérer, 
est (ailleurs la courbe moyenne de décrue pendant la période sans pluie : elle caractérise 
VYune des manifestations de Vinertie hydrologique du bassin, qui dépend de la nature 
du terrain, de la grandeur du bassin, de la complexité de cours d’eau l’alimentant 
de l’étendue des lacs régulateurs. Comme facteur-témoin de cette inertie, on pourra 
considérer simplement le rapport de décroissance moyenne de deux mois consécutifs, 


Qn 
Qn—1 


L’interprétation soit graphique, soit algébrique du débit en fonction des facteurs 
qui le conditionnent, présente un troisiéme aspect : l’étude des corrélations régionales, 
c’est-a-dire des corrélations liant le débit moyen d’un bassin pour une région plus 
ou moins étendue et homogéne (éventuellement pour le monde entier) aux précipi- 
tations, aux températures aux caractéristiques géographiques, ou autres, locales. 

Un tel probleme comporte des solutions assez comparables a celles que nous 
venons de passer briévement en revue, mais son étude sort du cadre du présent 
mémoire, relatif seulement a un bassin particulier, considéré isolément. 


soit K = 


15 juillet 1953. 
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CARACTERISTIQUES 
DE VARIABILITE DES REGIMES HYDROLOGIQUES 
ET PROBLEMES DE LA REGULARISATION 


par 


Luigi GHERARDELLI 


Résumé 


La variabilité du régime hydrologique d’un cours d’eau peut étre réprésentée 
par deux coefficients de variation : lun concernant le diagramme des débits moyens 
mensuels qui représente le régime normal du cours d’eau; l’autre concernant la 
variabilité casuelle des débits annuels pendant une longue période d’observation. 

On expose une corrélation entre la capacité necessaire pour regulariser les débits 
du cours d’eau, et les susdits coefficients. 


L’écart moyen quadratique des débits en deca et au-dela de leur moyenne (*) 
constitue un élément caractéristique du régime hydrographique, qui est strictement 
lié au type des courbes de durée ou des courbes caractéristiques. Il est naturellement 
d’autant plus grand que les débits sont plus irréguliers, autrement dit que le cours 
d’eau est plus torrentiel. 

Si nous considérons, pour plus de simplicité, la successions des débits moyens 
mensuels de plusieurs années (diagramme des moyennes mensuelles de l'année 
moyenne) ainsi que la succession des débits annuels de la période considérée, nous 
pourrons donner deux nombres-indices trés expressifs : a savoir, lécart moyen 
quadratique CVm des douze débits moyens mensuels normaux par rapport a la moyenne 
annuelle et ’écart moyen quadratique CVa de chacun des débits annuels par rapport 
a la moyenne annuelle. Le premier donne un indice de la variabilité normale dans le 
cadre de la période annuelle, le second une moyenne de la variabilité casuelle au cours 
dune période de plusieures années. Ces nombres-indices peuvent étre calculés non 
seulement sur les débits, mais aussi sur les apports météoriques, ce qui permet de 
faire les comparaisons appropriées. 

Les conclusions qu’on peut en tirer s’averent intéressantes. En régime plus 
nettement alpin, on remarque que le CVa, autrement dit la variabilité annuelle 
(d’une année A l’autre) est presque identique pour les pluies et pour les débits; ce 
qui dénote une certaine constance du coefficient de débit d’une année a lautre. 
Par contre la variabilité mensuelle est beaucoup plus accentuée pour les débits 
que pour les apports, ce qui dérive justement du fait qu’un autre facteur influe sur 
le régime annuel des débits, et c’est précisément la température. 

Dans le régime des Apennins, et plus spécialement dans les bassins méridionaux 
et insulaires les plus imperméables, les CVa et les CVm sont supérieurs, quant au débit, 
aux indices analogues des apports météoriques. Le bassin semble en somme constituer 
(lorsqu’il est en grande partie imperméable) un facteur d’accroissement, plutot que 
d’atténuation, des irrégularités pluviométriques. Cela s’explique par la circonstance 
que le coefficient de débit varie considérablement avec V’importance de la pluie et avec 
sa distribution. Plus la pluie est faible, plus le coefficient de débit est bas. Si, pendant 
une année de sécheresse la précipitation n’atteint que le 70 % du chiffre normal, 


(*) Cf. D. Tonrnt : « Classificazione dei corsi d’acqua secondo i metodi Statistici, 
con particolare riferimento ai corsi d’acqua italiani, « Memorie e studi idrografict » 
__ Pubblicazione n. 2 du Serv. Idr. — Vol. IX, Roma, 1937 — Nous rappelons que 
Yécart moyen quadratique relatif CV de m nombres en deca et au-dela de leur 


moyenne arithmétique A est donné par la formule : 


1 cf (a A): 
wade cal n 
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Fig. 1 
Calcul graphique de la régularisation, pour un reservoir ayant une capacité C = OO’. 


le débit est inférieur au 70 % du débit normal. Il en est de méme de la distribution 
de la pluie : si, 4 égalité de temps — un mois par exemple — une pluie de 50 mm 
tombe tout entiére au cours d’une journée (parfois méme de quelques heures) le 
débit est tout autre que si cette méme hauteur pluviométrique se répartit en petites 
précipitations sur tout la durée du mois; dans le premier cas, en effet, elle donne lieu 
a une crue, avec des pertes par infiltration et par évaporation relativement faibles, 
tandis que dans le second elle peut étre presque entiérement absorbée, surtout s’il 
s’agit d’un mois d’été. 

La considération de ces écarts est trés utile aux fins d’une évaluation sommaire, 
mais suffisamment approximative, des capacités nécessaires aux fins de la régulari- 
sation des débits. 

On sait que la régularisation optimum qu’on peut obtenir d’une capacité C est 
déterminée par la regle du fil tendu. On trace, en d’autres termes (fig. 1) le graphique 
OA des apports naturels © qg A t pendant toute la période d’observation; g représentent 


les débits mensuels, pour lesquels A t = 1 mois. Puis on obtient, par translation OO’ 
du graphique en question vers le haut (OO’ représentant la capacité du réservoir) 
une autre courbe O’A’ paralléle a la précédente. On trace enfin, dans la bande comprise 
entre OA et O’A’, une ligne brisée RQ représentant la configuration que prendrait 
un fil tendu obligé de ne pas sortir de la bande en question. Les pentes des cdtés 
de cette ligne brisée donnent justement la succession des débits régularisées. Parmi 
ces débits, il existera un minimum Qmin correspondant au cdté le moins incliné. 
Lorsque C = OO’ varie, la ligne brisée en question varie, de méme que gmin. A chaque 
valeur de C correspond un valeur de gmin. Lorsque C augmente, gmin augmente aussi, 
jusqu’a atteindre la valeur g, autrement dit le débit moyen général de la période 
considérée; ce qui se produira quand la capacité C sera suffisamment élevée pour que 
la ligne brisée devienne une ligne droite. La dite capacité est d’autant plus élevée 
que la période en question est plus longue, c’est-a-dire que les crues ou les étiages 
compris dans cette période sont plus nombreux. 

Nous avons donc déterminé, pour chacun des bassins considérés dans la tableau 1, 
la capacité C nécessaire pour avoir, sur une période de ordre de 10-20 années, un débit 
régularisé minimum qmin égal au 90 %, au 75 %, au 50 % dela moyenne q. (Tableau 2). 
Nous avons ensuite supposé une régularisation effectuée sur l’année moyenne, comme 
si toutes les années avaient le méme régime, autrement dit comme si le CVa était 


504 


TABLEAU 1 
Ecarts moyens quadratiques mensuels et annuels pour certains cours d@eau italiens 


a 


Eecarts moyens 
quadratiques en % 


; Sur- Alti- Gla- Per- 
No Tce pek face pane tc Bie ——————__ en 
eee, en Imam oon toe Pluies Débits 
km? % | % 
CVa | CVm | CVa | CY¥m 
le ee ee 
1 | Alpes Boite 895 | 1725 0,1 85 26 31 16 49 
2 » Adda 2598 | 1841 5,8 14 12 33 21 62 
3 » Rutor 50 | 2616 29,65 —— 12 15 14 102 
4 | Apennins 
septen- 
trionaux Panaro | 1000 662 = 30 19 31 31 58 
5 » Reno 41 890 — — 17 Al 18 62 
6 » Neva 124 730 —— 66 24 38 33 53 
7 | Apennins 
méridionaux| Bradano}| 459 560 — 5 18 31 52 97 
8 » Crati 1332 664 — 50 18 61 27 78 
9 | Sicile Imera 611 690 — 3 16 68 38 118 
10 | Sardaigne | Flumen- 
dosa 1011 741 — 5 25 61 37 93 


nul, et nous avons ainsi trouvé les capacités Cm nécessaires en pareil cas, pour un 
minimum régularisé de 90 %, 75 %, 50 %. La capacité Cm dépend done uniquement 
du CVm, ¢’est-a-dire de la variabilité normale ou déterministe, due au cycle hydrolo- 
gique annuel; tandis que la capacité C dépend non seulement de la variabilité ci-dessus, 
mais aussi de la variabilité casuelle d’une année a lautre, c’est-a-dire du CVa. La 
capacité Cm est attribuable & la variabilité caractérisée par le CVm; la différence 
Ca = C—Cm est attribuable a la variabilité casuelle du CVa. 

Si nous établissons la corrélation entre Cm et CVm, nous trouvons des courbes 
bien définies, sans écarts excessifs, qui nous donnent immédiatement la capacité Cm 
nécessaire A la régularisation — au cours de Pannée moyenne — d’un cours d’eau 
ayant l’écart moyen quadratique CVm (fig. 2). 


Fig. 2 
Corrélation entre la capacité Cm et Pécart moyen quadratique CVm pour lobtention 
@un minimum régularisé gmin égal au 50 %, au 75 %, au 90 % de la moyenne q. 
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TABLEAU 2 
Capacité de régularisation 
Cm — Capacité nécessaire en vue des variations normales saisonniéres pendant l’année. 
Ca — Capacité nécessaire en vue des variations casuelles d’une année a lautre. 
C = Ca + Cm = Capacité totale nécessaire. 


Capacité de regularisation 
(en % du débit moyenne annuelle) 
pour obtenir un minimum régularisé 


No Cours Période en % a la moyenne de 
iy d’eau d’observation 
50% ee eG ae | 90% 

Cu} Ca} C | Cm] Co} C [Cm] Ca | C 
1 Boite 1922-1940 2 6 8 9 9 | 18 | 18 | 33 | 46 
2 Adda 1921-1940 6 7 | 18] 16 | 14 | 80] 25 | 38 | 63 
3 Rutor 1931-1940 uy 3 | 20 | 31 4 | 35 | 389 | 19 | 58 
4 | Panaro 1923-1940 71.18 20 | 15 | 80 | 45 | 20 | 73 |.98 
5 Reno 1924-1940 8 6 | 14 | 18 9 | 27 | 28 | 20 | 43 
6 Neva 1924-1940 DeLisi tGsoloel 26 130 1 £8. 1.72 90 
7 | Bradano 1928-1940 13 | 34 | 47 | 25 | 89 114 | 34 {168 |202 
8 Crati 1926-1940 12 |; 19 | 81 | 22 | 38 | 55 | 380 | 61 91 
9 Imera 1927-1935 19:\| 32 | 51 | 34 | 55 | 89 | 4 70 |1138 
10 | Flumendosa 1923-1935 ule 7 | 24 | 28 | 45 | 73 | 37 | 79 |116 


Si nous comparons entre elles les valeurs Ca et CVa, nous trouvons également 
des points définissant des courbes; l’incertitude du tracé est plus grande ici, comme 
on pouvait s’y attendre vu la casualité des variations d’une année a l’autre (casualité 
définie par le CVa) et vu aussi que les périodes d’observation sont plutot breves et 
inégales. I] est néanmoins possible d’interpoler — avec une tolérance qui est admise 
dans ce genre d’études — des courbes reliant Ca 4 CVa (fig. 3), 

Il est bon de souligner le sens statistique différent des courbes de la fig. 2 et de 
la fig. 3. Les premiéres, qui découlent de l’élaboration du diagramme de l’année 
moyenne — c’est-a-dire d’un diagramme invariable — n’ont pas une signification de 
probabilité, mais bien un sens purement métrique; en d’autres termes, pour des capa- 
cités données, on constate invariablement chaque année un minimum déterminé égal 
au 50, au 75, au 90 % de la moyenne. Le diagramme des débits régularisés est en effet, 
dans des cas pareils, tout aussi invariable que celui des débits moyens naturels : 
c’est aussi un diagramme de moyennes mensuelles. Lesdites capacités ont pour but 
de corriger les effets dus 4 une cause invariable : la succession des saisons. 

Par contre, les diagrammes de la fig. 3 ont une signification de probabilité. Le 
débit minimum de 50 %, par exemple, est assuré par un diagramme chronologique 
déterminé des débits naturels, et dépend bien entendu de la probabilité plus ou moins 
grande d’étiages ou de crues pendant la période considérée. Les capacités Ca en 
question tendront par conséquent a s’accroitre au fur et 4 mesure de l’accroissement 
de la période d’observation, car plus ladite période se prolonge, plus la probabilité 
augmente d’y inclure la constatation d’événements susceptibles d’exiger une capacité 
supérieure pour la régularisation. Pour mieux préciser la question au point de vue 
statistique, on aurait pu définir le Ca comme la capacité nécessaire en vue d’atteindre 
une finalité déterminée (p. ex. un minimum égal au 50 % de la moyenne) avec une 
probabilité fixée, celle du 50 % par exemple : un an sur deux en moyenne. Si nous 
relions en effet la capacité Ca en question a une probabilité déterminée d’atteindre 
Veffet désiré, cette valeur sera aux environs de la valeur correspondant a cette pro- 
babilité; de ce fait, la fréquence tendant rapidement vers la valeur de la probabilité, 
ladite valeur aurait été établie avec une stabilité plus grande. 

Par contre, ce qui est exposé ici ne se raccorde a aucune probabilité bien déter- 
minée, le Gmin étant le minimum absolu de la succession des débits régularisés. Sa 
probabilité est done en rapport avec le nombre des années de la période d’observation. 
Ce nombre n’étant ni considérable, ni identique pour tous les cas considérés, nous 
n’avons pas estimé nécessaire de procéder a des élaborations ultérieures. Précisions, 
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Fig. 3 
Corrélation entre la capacité Ca et Pécart moyen quadratique CVa pour lobtention 
d'une minimum régularisé q égal au 50 %, au 75 %, au 90 % de la moyenne q. 


en tous cas, que cette capacité peut se rapporter a une fréquence de l’ordre de 1/n, 
n étant le nombre d’années. Dans notre cas, il s’agirait d’une fréquence de 1/10 a 
1/20, done trés faible. Dans le cas, mentionné plus haut, d’une probabilité d’un an 
sur deux, (1/2), les capacités Ca se réduiraient trés sensiblement, surtout pour des 
minima régularisés atteignant le 50 % de la moyenne. 

Cette incertitude de la valeur 1/n réelle de la probabilité dans chaque cas parti- 
culier justifie la plus grande dispersion des points représentatifs. 

D’une facon ou d’une autre, les courbes des fig. 2 et 3 sont d’un grand secours 
en vue @une évaluation sommaire, mais suffisamment exacte de la capacité nécessaire 
aux fins de l’obtention d’une régularisation déterminée. Tl est A remarquer que l’écart 
CVa n’exerce, lorsqu’il est faible (ce qui a lieu en régime alpin) qu’une influence négli- 
geable sur des régularisations susceptibles d’assurer un minimum de Vordre de 
50-75 %, tandis qu’il acquiert, lorsqu’il est élevé, une importance rapidement 
prédominante dans la détermination de la capacité C = Cm + Ca. 
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CORRELATION ENTRE LES FACTEURS METEOROLOGIQUES 
ET LES DEBITS 


par 


Dott. Ing. Francesco AMICO 


Résumé 


Dans ce rapport on expose briévement les différents aspects selon lesquels on 
devrait examiner le probleme de la corrélation entre les facteurs météorologiques 
et les débits des cours d’eau; on expose ensuite les résultats des observations effectuées 
sur trois types de bassins : pluviaux, nivo-pluviaux et glaciaires. 


On examine les éléments hydrologiques relatifs A quatre sections fluviales du 
bassin du Tibre, en mettant en évidence surtout l’influence de la perméabilité des 
bassins pluviaux. Pour les bassins nivo-pluviaux du Chisone et du Corsaglia, tributaires 
du P6, cette corrélation est étudiée en tenant compte de l’effet de l’enneigement; 
pour les bassins glaciaires du Lys et du Rutor, enfin, on met en évidence l’influence 
de Vablation glaciaire sur Je régime des écoulements. 


On passe en revue en outre certaines méthodes pour la prévision des crues et de 
Pétiage. Enfin on établit une comparaison pour déterminer le comportement de 
différents types de bassins. 


CHAPITRE I 


Avant-propos — La corrélation entre les facteurs météorologiques (précipitations, 
température, humidité, radiation solaire, vent, etc.) et les débits des cours d’eau 
constituent un des problemes fondamentaux de Vhydrologie; ce probleme est assez 
complexe soit pour le nombre élevé des éléments qui ont une influence sur celui-ci, soit 
pour la variabilité de influence de ces éléments dans les différents cas. Cette corré- 
lation devrait étre examinée tout d’abord en considérant les facteurs météorologiques 
et les débits, qui sont liés entre eux selon la cause et l’effet d’un phénoméne naturel. 


On devrait ensuite faire un examen quantitatif dans le but d’établir des rapports, 
numériquement définis, qui intercedent entre les débits ou les écoulements et les 
différents facteurs météorologiques. 


Cette corrélation devrait aussi étre examinée dans le temps, c’est-a-dire en 
tenant compte de l’écoulement des bassins, de la vidange des lits fluviaux et de la 
restitution des eaux absorbées par le sol. 


L’examen ci-dessus indiqué devrait étre étendu a tous les types qui forment en 
général les différents bassins, c’est-a-dire : 

a) — les bassins pluviaux 

b) — les bassins nivo-pluviaux, 

c) — les bassins glaciaires, 
en tenant compte aussi de la formation géologique des bassins mémes, surtout par 
rapport a la perméabilité. 


Dans les chapitres suivants on se borne 4 illustrer les caractéristiques des 
différents types de bassins, référées 4 un certain nombre de cycles hydrologiques 
complets, en observant cependant que, au naturel, seulement exceptionnellement 
on rencontre des bassins avec des caractéristiques parfaitement identiques a celles 
qui seront indiquées pour chaque type; en général ces bassins comprennent les carac- 
téristiques au moins de deux de ceux-ci. En conséquence leur régime hydrologique 
résultera du type mixte et ressentira, en mesure variable selon son étendue et en 
raison des autres facteurs topographiques et géographiques, l’influence des zones 
pluviales, nivales et glaciaires. 
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CHAPITRE II 


Bassins pluviaux — On appelle bassins pluviaux les bassins sur lesquels les pré- 
cipitations se manifestent généralement sous forme liquide, avec des précipitations 
neigeuses intéressant seulement des zones de surface limitée et sur lesquelles la présence 
de neige sur le sol est de courte durée. 

Sur ces bassins les pluies représentent l’élément prépondérant qui est la cause 
fondamentale de l’écoulement des cours d’eau. 

La température, qui agit directement sur lévaporation et sur la fusion 
de la petite quantité de neige qui tombe sur ces bassins, exerce elle-aussi une certaine 
influence sur le régime des écoulements : cependant a létat actuel de nos connaissan- 
ces, il manque des éléments convenables propres 4 établir un critere d’orientation 
pour son évaluation. 

Les autres facteurs météorologiques (pression, humidite, radiation solaire, 
vent, ete.) exercent une influence négligeable sur le régime des écoulements. 

En définitive on tiendra compte seulement des pluies et on fera une comparaison 
entre les apports météoriques et les écoulements correspondants pour les mémes 
périodes de temps. 

Avant de commencer l’exposition des résultats des observations effectuées sur 
certaines sections du bassin du Tibre, il nous semble utile d’analyser les différents 
éléments du bilan hydrologique d’un cours d’eau, limité dans une certaine section 
fluviale, calculé pour une période comprenant un ou plusieurs cycles hydrologiques 
complets (en général une ou plusieures années). 

L’équation d’un bilan hydrologique peut étre établie de la facon suivante; 


Am + Pe =D + Be + Ep AVy + AV, + AV, 


| 


- ’apport météorologique; 


P. = précipitations de contact ou occultes (rosée, givre, eau de condensation) ; 
D = écoulement; 

Es = évaporation des plans d’eau; 

Er = évaporation par le sol; 

AV,= variations des volumes d’emmagasinement superficiels (lacs, réservoirs arti- 


ficiels, cours d’eau); 

AV.= variation de ’emmagasinement souterrain ; 

AV,= différence entre les dérivations d’eau du bassin considéré dans des bassins 
extérieurs et l’apport superficiel d’autres bassins dans celui pris en 
considération. 


Les précipitations de contact Pc, qui avec les apports météoriques constituent 
la partie active d’un bilan hydrologique, en sont pas prises en considération par le 
fait qu’il est impossible de les évaluer. 

La somme de tous les termes du deuxitme membre de l’équation, exception faite 
de ’écoulement D, constitue ce qu’on appelle communément les pertes apparentes ; 
cette somme représente toute l'eau qui ne passe pas a travers la section fluviale 
considérée, c’est-a-dire la différence entre les apports d’eau et les écoulements. 

Etant donné que les termes AV, et AV, peuvent étre mesurés avec une certaine 
exactitude, ils peuvent étre additionnés algébriquement avec écoulement en formant 
ainsi un terme unique D, représenté par : 


D, = D+ AV, =e AV; 
L’équation du bilan peut ainsi se simplifier par Vautre : 
Am = D, + Es + Ef + AV:2. 


Apres avoir rectifié Yécoulement de la fagon ci-dessus indiquée, les pertes 
apparentes résultent de cette fagon : 
Es + Ey + AV, 
et elles se différencient des pertes réelles par la variation de l’emmagasinement 


souterrain qui, surtout pour les bassins perméables, peut atteindre des valeurs assez 
importantes. 
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Pour l’évaluation de la variation de ’emmagasinement souterrain qui, dans tous 
les cas résulte assez, incertaine, M. De Marchi [*| par la comparaison entre les pertes 
apparentes de deux bassin, ’un imperméable et Vautre perméable, a calculé, par 
différence, apport de ’écoulement souterrain du bassin perméable. 

Une autre méthode pour cette évaluation est basée sur la connaissance de l’équa- 
tion de la courbe d’épuisement ou courbe de décroissement en une période non 
influencée d’un bassin, équation qui normalement prend la notoire expression 
exponentielle : 


q = (Vo— G1) CH HH 
ou : 
q = le débit pour un moment quelconque aprés l’écoulement d’un temps ¢ depuis 
le commencement de la période non influencée ; 
Jo = le débit au début de la période méme; 


e = la base des logarithmes naturels; 
a = un nombre caractéristique pour chaque bassin en général toujours variable; 
t = le temps écoulé depuis le commencement de la période; 


qd: = le débit du maximum d’étiage vérifié sur la section fluviale considérée : ce 
débit peut méme étre nul. 


La loi d’épuisement d’un bassin relatif 4 une période de temps sans aucune préci- 
pitation ou ayant une influence peu appréciable sur le régime des débits, n’est pas 
done une fonction des précipitations relatives a cette période mais elle dépend des 
cearactéristiques géologiques, morfologiques et culturelles du bassin. 

Il semble qu’il soit utile de mettre en évidence que la loi d’épuisement n’est 
pas seulement une fonction des caractéristiques du bassin; dans ce cas on obtiendrait 
des équations identiques ou peu différentes entre elles, quelle que soit la période 
considérée; mais elle est aussi une fonction des précipitations tombées précédemment 
a la période envisagée, comme résulte confirmé par Monsieur le Professeur GIANDOTTI 
qui, pour la prévision de l’étiage du P6, a établi une formule qui tient compte de 
Yentité des pluies pour le trimestre septembre-novembre. 

Une fois cette loi connue, la diminution du volume d’eau emmagasiné dans le 
sous-sol pendant la période de temps ¢ a régime non influencé, sans tenir compte 
des variations 4 travers le lit sous-fluvial et le sous-sol en général, est donnée par : 


t 
faa 
o 


Ce volume mesure affectivement la variation négative de lemmagasinement 
souterrain, limité 4 la période de décroissance considérée; ce volume cependant ne 
peut pas étre pris pour représenter la variation réelle advenue pendant un cycle 
hydrologique complet. 

A titre d’exemple, en suivant la méthode indiquée par Pallucchini [°| on a tiré 
les équations des courbes de décroissance du Tibre 4 Rome pour deux périodes d’étiage 
exceptionnels de cette riviére, c’est-a-dire de juin a aoit des années 1946 et 1949 
(fig. 1). (En aodt 1946 on a enregistré le plus bas débit unitaire dans la période 
1920-1950 de 3,7 1/sec/km?). 


Pour la période de juin a aout 1946 : 

q = 52e—1.247t + 56 

Pour la période de juin a aout 1949 

q = 38e—0,788 t + 62 

De la comparaison entre les équations calculées par Pallucchini pour la période 
1920-1950 et les précédentes on remarque des différences sensibles surtout pour 
le terme qui représente le débit de l’étiage maximum constaté; ce débit qui dans les 
premiéres équations résultait de 100 m*/sec, dans les derniéres, par contre, il se réduit 
a 56 et 62 m*/sec. 

Cette circonstance est due en partie 4 la pénurie exceptionnelle de précipitations, 
non seulement limitée aux deux années de 1946 4 1949 mais étendue a toute la période 
1943-1949, et en partie aussi A l’influence de l’exploitation des réservoirs du Salto et 
du Turano sur le régime des débits du Tibre qui parait évident par l’examen des 
graphiques. 

On expose a présent les résultats des observations faites sur quatre sections 
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Fig. 1 


Courbes de décroissement du Tibre 4 Rome. 


—— 


(stations de mesures) du bassin du Tibre, dont deux sur le lit principal de la riviére 
(Pont Nouveau et Rome) et deux sur les affluents (Terria) Velino (*) et (Lunghezza) 
Aniene, ayant les caractéristiques reportées dans le tableau 1. ; 


TABLEAU 1 


Bassins pluviaux — Liste et caractéristiques des stations de mesure 


Section fluviale Bassin versant intéressé 
(Station de mesure) 
Bassin Cours , 
N° principal deau | | 
Nom de la | Altitude | Surface | Perméabilité | Altitude 
station m km? | oF moyenne 
| m 
1} Tibre Tibre Pont 163 4147 | 16 523 
Nouveau | 
2 » Tibre Rome 6 16545 | 32 | 524 
3 » Velino Terria 373 2076 | 75 970 
A » Aniene Lunghezza 24 LS | 76 | 523 


En examinant ce tableau on constate surtout qu’un élément assez variable est 
représenté par le pourcentage de la surface perméable des bassins par rapport a celle 
totale des bassins mémes; ceci permettra d’examiner lVinfluence de la perméabilité 
sur le régime des écoulements pour les bassins sur lesquels celui des apports d’eau 
peut étre considéré presque identique. 

Dans le but de rendre ces résultats comparables, l’enquéte a été étendue, pour 
toutes les sections, a la période 1926-1942 (17 années). 

Dans le caleul des écoulements. on a réuni l’influence des variations des volumes 
d’emmagasinement superficiels A V,, et la différence entre les dérivations d’eau du 
bassin considéré vers les bassins extérieurs et lapport superficiel des autres 
bassins vers celui considéré AV3. 

Dans les tableaux 2, 3 et 4 on a reporté les valeurs moyennes mensuelles et 
annuelles relatives 4 la période 1926-1942, respectivement pour les apports météori- 
ques, les écoulements et les pertes apparentes sur les bassins versants superficiels 
concernant quatre sections, exprimés en mm, en |/sec/km? et en % de la correspon- 
dante moyenne annuelle et dans le graphique de la fig. 2 on a indiqué les mémes valeurs 
exprimées en 1/sec/km?. 

Par examen du tableau 2 et du graphique on constate tout d’abord que les 
précipitations sur tous les bassins, présentent les caractéristiques du régime sublit- 
toranéen des Apennins; ce régime comprend deux maximums, l’un, principal, en 
automne et lautre, secondaire, au printemps ainsi que deux minimums, le principal 
en été et le secondaire en hiver. On constate en outre que, exception faite pour l’Aniene, 
octobre est le mois qui a la plus grande pluviosité moyenne auquel suit, avec un léger 
écart, le mois de novembre pour lequel on constate les valeurs les plus élevées de 
lYapport météorique moyen en |/sec/km?. 

Les plus grands écarts sur la moyenne annuelle correspondante se présentent 
sur le bassin de l’Aniene avec 53 % en excés et le 74 % en défaut, ce qui correspond 
a une variation totale du 127 %. Viennent ensuite le Velino et le Tibre 4 Rome et 
a Pont Nouveau, avec des variations de 116 %; 118 % et 938 %. 

Le maximum de la pluie moyenne annuelle est enregistré sur le bassin de l’Aniene 
avec 1275,1 mm auquel suivent, en ordre décroissant, les bassins du Velino et du 
Tibre. 

De l’examen du tableau 3 et du graphique de la fig. 2 on constate que les écoule- 
ments mensuels présentent en général deux maximums peu différents, lun en 
février-mars et autre en décembre, ainsi que deux minimums le premier en été, 
en général en aoiit et assez accentué, et le deuxiéme en janvier 4 peine remarquable. 
L’Aniene fait exception car il présente un minimum secondaire en avril. 

Par la comparaison entre l’allure des apports d’eau et celui des écoulements 
on observe que les plus grands apports se vérifient en automne; par contre les écoule- 


(*) On précise que le Velino, affluent de la Nera, est un sous-affluent du Tibre, 
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Fig. 2 
Précipitations et débits moyens mensuels — (Période 1926-1942) 


ments plus importants se vérifient vers la fin de Vhiver, lorsque les apports, tout en 
étant remarquables, résultent sensiblement inférieurs A ceux de l’automne. Ceci 
trouve son explication du fait que les pluies d’automne tombent lorsque la tem- 
pérature de l’air est encore assez élevée et trouvent le sol complétement sec en raison 
des fortes températures et du manque de précipitations pendant lété précédent; 
en conséquence une grande partie de Peau de ces pluies vient a4 manquer par VPévapo- 
ration et par la saturation du sol. Durant les mois suivants la température décroit, 
le terrain se sature progressivement et par conséquent en hiver, méme avec des pluies 
plus modestes, on constate des écoulements plus sensibles. 

La valeur maxima de l’écoulement moyen annuel est enregistré sur l’Aniene 
avec 29,3 1/sec/km?; auquel suivent le Velino et le Tibre avec 26,5, 15,9 et 
13,2 1/see/km’. 

Les valeurs des débits moyens mensuels dans la section du Tibre 4 Pont Nouveau 
varient entre un maximum de 182 % et un minimum de 18 % de la valeur moyenne 
annuelle correspondante avec une variation totale de 164 % de la moyenne méme; 
dans le Tibre A Rome on passe d’un maximum de 142 % a un minimum de 52 % avec 
une variation totale de 90 %; pour le Velino 4 Terria on a un maximum de 124 % 
et un minimum de 72 % avec une variation totale de 52 %; pour lAniene on a enfin 
un maximum de 125 % et un minimum de 65 % avec une variation totale de 60 %. 
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Par la comparaison entre ces variations et celles des apports par rapport a la moyenne 
annuelle correspondante, on remarque que pour la section de Pont Nouveau sur le 
Tibre, dont le bassin a une perméabilité du 16 %, les apports moyens mensuels ont 
une variation égale au 93 % de la valeur moyenne annuelle tandis que les débits 
moyens mensuels ont une variation de 164 % de la valeur moyenne annuelle corre- 
spondante, c’est-a-dire presque le double que celle des apports; dans la section du 
Tibre 4 Rome, avec une perméabilité de 23 %, la variation des apports est de 113 % 
et celle des débits est de 90 %; dans la section du Velino a Terria (perméabilité 75 °%) 
la variation des apports est de 116 % et celle des débits 52 %; enfin dans la section de 
Lunghezza sur l’Aniene (perméabilité 76 %) la variation des apports est de 121 % 
tandis que celle des débits est de 60 %. 


Par augmentation de la perméabilité des bassins tandis que la variation des 
apports moyens mensuels croit depuis un minimum de 93 % a un maximum de 121 % 
des valeurs moyennes annuelles correspondantes avec un rapport entre maximum 
et minimum de 1,3, la variation des débits moyens mensuels diminue, au contraire, 
depuis un maximum de 164 % jusqu’A un minimum de 52 %, ‘avec un rapport entre 
la variation maxima et minima égal A 3,1. Autrement dit, par l’accroissement de la 
perméabilité d’un bassin, les débits prennent des valeurs qui s’écartent toujours 
moins de la valeur moyenne annuelle correspondante. 


L’explication de cette conduite peut se trouver dans le fait que la plus grande 
perméabilité d’un bassin pendant les périodes pluvieuses, cause une plus grande 
soustraction d’eau a l’écoulement superficiel en la convoyant dans le sous-sol qui, 
a son tour, la raméne plus tard a la surface au moyen des sources. 


Les formations perméables, formées pour la plus grande partie par des calcaires 
fissurés et a lithoclases, qui prédominent sur les hauts et moyens bassins du 
Velino et de l’Aniene, exercent en conséquence une action analogue A celle remplie 
par les réservoirs artificiels sur les cours d’eau a caractére torrentiel, c’est A dire 
Patténuation des débits de crue et l’augmentation de ceux d’étiage: cette action 
parait évidente méme par l’examen des tableaux 4 (pertes apparentes) et 5 (coefficients 
d’écoulement). 


On remarque en outre que les coefficients d’écoulement moyens annuels 
augmentent selon la perméabilité des bassins. 

La haute valeur des coefficients d’écoulement des bassins du Velino et de I’Aniene, 
due surtout aux fortes précipitations d’automne et d’hiver dans les zones les plus 
élevées et plus perméables de ces bassins, ou la durée des neiges sur le sol, tout en 
étant assez courte, contribue cependant a l’alimentation des eaux souterraines, doit 
aussi étre mise en relation avec l’éventualité d’un apport souterrain probable a travers 
les formations perméables des bassins voisinants. 

L’effet des perméabilités des bassins pour la transformation des apports d’eau 
en écoulements semble étre encore plus évidente et claire si on examine les courbes 
de la durée et celles de la concentration des apports météoriques et des débits mensuels 
pour la période 1926-1942 (v. fig. 3 et 4). 

D’aprés les courbes de la durée on constate en effet que pour le Tibre 4 Pont 
Nouveau la courbe des débits se maintient toujours au dessous de celle des apports; 
au contraire pour le Velino et pour l’Aniene les deux courbes se croisent semblablement 
& ce qui se vérifie pour les courbes de la durée des débits qui affluent et celles des 
débits découlant d’un réservoir. 

Kn examinant les courbes de concentration on constate que, tandis que celles 
des apports d’eau résultent presque coincidentes pour tous les bassins considérés, 
c’est-a-dire avec des rapports de concentration presque égaux, celles des débits, 
par contre, sont assez séparées entre elles et donnent des rapports de concentration 
qui diminuent lorsque la perméabilité des bassins augmente. : 

De V’examen du tableau 7 on déduit que les coefficients de concentration des 
apports d’eau oscillent d’un minimum de 0,315 a4 un maximum de 0,360, selon un 
rapport entre le maximum et le minimum de 1,14 qui est 4 peine plus grand de lunité; 
au contraire les coefficients de concentration des débits oscillent selon un minimum 
de 0,228 & un maximum de 0,470, avec un rapport de 2,06, entre le maximum et le 
minimum, qui est le double du précédent. ‘ 

Les coefficients de pérennité, qui représentent le complément a lunité des coef- 
ficients de concentration des débits, varient entre un minimum de 0,530 a Pont 
Nouveau et un maximum de 0.772 4 Terria sur le Velino. 3 

Sur le tableau 6 on a reporté la répartition saisonniére des apports météoriques, 
des débits, des pertes apparentes et des coefficients d’écoulement; de l’examen de 
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Fig. 3 
Courbes des durées des précipitations et des débits mensuels — 
(Période 1926-1942). 
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ces données les caractéristiques de ces bassins sont confirmées, ce qui du reste a été 
déja mis en évidence. 

Pour P’étude compléte de cette question il aurait été nécessaire d’examiner de 
méme la corrélation entre les apports d’eau et les débits dans certains cas particuliers, 
choisis dans le temps, causés par des pluies ayant des caractéristiques d’intensité, 
de durée et de distribution différentes, en commengant par celles qui ne provoquent 
aucune augmentation de débit sur les cours d’eau, A celles qui ’augmentent d’une 
facon modeste et enfin celles qui causent les crues ordinaires, extraordinaires et 
exceptionnelles ou bien des augmentations d’eau peu élevées mais de longue durée. 


TABLEAU 7 


Bassins pluviauxe — Rapport de concentration des apports, et des écoulements 
et coefficients de pérennité 


ee 


Rapports de concentration 
Cours Section Perméabilité Coefficient 
d’eau fluviale % de pérennité 
Apports Ecoulements 


Tibre Pont Nouveau 16 0,815 0,470 0,530 

» Rome 32 0,321 0,277 0,723 
Velino Terria 75 0,329 0,215 0,785 
Aniene Lunghezza 76 | 0,360 0,228 0,772 


CHAPITRE III 


Bassins nivo-pluviaux. On appelle nivo-pluviaux les bassins sur lesquels le phé- 
noméne de nivosité n’est plus seulement limité a des quantités négligeables pour la 
surface entiére des bassins, mais qui intéresse des zones assez étendues sur lesquelles 
le manteau de neige dure pendant plusieurs mois consécutifs de l’année. Il s’agit done 
de ces bassins pour lesquels il n’est pas possible de ne pas tenir compte de l’accumula- 
tion de la neige, surtout pendant la saison d’hiver et de la fusion de celle-ci au prin- 
temps suivant. Etant donné que la fusion des neiges est directement influencée par 
la température de lair, il est clair que le facteur météorologique de la température, 
ainsi que les précipitations, doivent étre considérées de la plus grande importance. 

La neige qui s’accumule sur le sol forme une réserve hydrique qui vient utilisée 
pendant la période de sa fusion; il y a donc un décalage de quelques mois entre ’époque 
de la chute de la neige et celle de ’écoulement causé par la fusion; ce décalage est 
réglé surtout par le régime thermique. 

Dans le tableau 8 sont reportées les caractéristiques des deux bassins nivo- 
pluviaux du Chisone et du Corsaglia, tributaire du P6; dans le tableau 9 les valeurs 
moyennes mensuelles et annuelles des apports météoriques, des débits, des_pertes 
apparentes et du coefficient d’écoulement relatif & la période 1937-1950. Dans le 
graphique de la fig. 5 on a reporté les éléments du tableau. 

Pour la température on se rapporte aux données enregistrées A la station de 
D’Ejola, indiquées dans le tableau 8 du Chapitre IV suivant; cette station se trouve 
\ une cote assez voisine & la hauteur moyenne des deux bassins 4 l’étude. 

D’aprés l’examen de ce tableau et du graphique on peut constater que le régime 
des précipitations est du type sublittoranéen alpin avec deux maximums, Yun prin- 
cipal au printemps et l’autre secondaire en automne, et deux minimums, lun prin- 
cipal en hiver et autre secondaire en été. 

Méme le régime des débits présente deux maximums, le principal trés élevé au 
printemps et le secondaire moins important en automne, ainsi que deux minimums 
presqu’égaux en hiver et en été. 

En admettant, selon ce qui semble du reste étre confirmé, que pour ces bassins 
la perméabilité n’exerce pas la méme influence mise en relief pour les bassins pluviaux, 
surtout & cause des conditions du sol dépendant de la basse température, on remarque 
de suite action de la neige sur le régime des écoulements; ceux-ci résultent assez 
réduits en automne et en hiver, élevés a la fin du printemps. 
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Les coefficients des débits supérieurs 4 Punité (pertes apparentes négatives) 
pendant les mois de juin et juillet pour le bassin du Chisone et du mois d’avril a juin 
pour celui du Corsaglia, mettent en évidence la contribution de la fonte des neiges, 
qui se manifeste lorsque la température ‘s’éléve. 

Mais cette contribution cesse complétement ou devient insignifiante pendant 
les mois de juillet et aoat lorsque, avec des températures plus hautes, elle aurait 
du atteindre des valeurs plus élevées, 4 condition que la neige n’ait été déja complete- 
ment disparue. 

Méme pour la distribution saisonniére des apports et des écoulements, reportée 
dans le tableau 10, on observe entre autre que les plus grands écoulements unitaires 
se produisent au printemps. 

Les coefficients d’écoulement moyens annuels pour les deux bassins, tout en 
étant assez élevés, résultent cependant inférieurs a Vunité. 


CHAPITRE IV 
Bassins glaciaires. On appelle bassins glaciaires les bassins sur lesquels une 
partie non moins du 20 % de leur surface, est couverte de glaciers. Sur ces bassins, en 
plus du phénoméne du nivé dont on a parlé au chapitre précédent, on a aussi celui 


de V’ablation glaciaire qui prend des proportions d’autant plus importantes que 
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Fig. 5 
Précipitations et débits moyens mensuels 
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le rapport de glaciation est élevé; tandis que pour la fonte des neiges c’est la tem- 
pérature qui agit en prépondérance, pour la fusion de la glace, en plus de la tempé- 
rature, c’est la radiation solaire qui 4 la plus grande importance. En conséquence 
pour l’examen de la corrélation entre les facteurs météorologiques et les débits on 
devra tenir compte des précipitations, de la température et de la radiation solaire. 

Dans le tableau 11 suivant on a reporté les caractéristiques des deux bassins 
glaciaires du Rutor et du Lys et dans le 12 successif les valeurs moyennes men- 
suelles et annuelles des apports météoriques, des débits, des pertes apparentes et des 
coefficients d’écoulement pour la période 1932-1950. Dans le graphique de la fig. 5 
on a reporté les éléments du tableau. Dans le tableau 13 on a recueilli pour les stations 
thermométriques du Petit S. Bernard et D’Ejola, situées respectivement sur les 
bassins du Rutor et du Lys, les valeurs moyennes des températures moyennes men- 
suelles, de chaque année, les températures maxima et minima, et les variations maxima 
mensuelles et annuelles pour la période de 1931 A 1938. 

De lexamen de ces tableaux et du graphique on constate que le régime des pré- 
cipitations, sauf certaines différences, est du type continental, c’est-A-dire avec 
abondance de pluie dans la période printemps-été et rareté.de pluie en hiver et en 
automne. 

Le régime des écoulements est caractérisé, sur les deux bassins, par un maximum 
en été au mois de juillet et un minimum d’hiver en février. 

L’allure des températures n’est pas différente de celle des écoulements; elle 
présente de méme un maximum en juillet et un minimum en janvier. 

Pour ce qui concerne la radiation solaire, faute de relevés sur les bassins en que- 
stion, on se rapporte a ceux recueillis sur d’autres bassins glaciaires voisinants; d’apres 
ceux-ci on constate que les valeurs maxima d’ensoleillement, peu différentes entre 
elles, s’observent pendant les mois de mai et juin, c’est-A-dire avec une certaine 
anticipation par rapport aux maximums de température [7]. 

Un élément caractéristique particuliérement important pour ces bassins est 
représenté par le fait que les écoulements annuels dépassent les apports météoriques 
correspondants, en obtenant ainsi des coefficients d’écoulement moyens annuels 
de 1,23 a 1,35, respectivement pour le Rutor et le Lys. On peut done mettre en évidence 
la contribution notable de ablation glaciaire et de la condensation de la vapeur d’eau 
contenue dans l’atmosphére, qui se manifestent en assez forte mesure durant la 
période d’été, lorsque les coefficients d’écoulement atteignent en juillet des valeurs 
maximums de 3,82 et 4,69, respectivement pour le Rutor et le Lys. 

Un autre élément de méme assez caractéristique des bassins glaciaires c’est la 
grande variation journaliére des valeurs des débits, décalée par rapport aux 
variations correspondantes de la température [°). 

Sur ces bassins on doit noter aussi l’influence de la neige qui s’accumule pendant 
Pautomne et Vhiver et fond au printemps. 

Sa contribution cesse au début de Ja saison d’été, pendant laquelle les écoule- 
ments sont formés presque exclusivement par le produit de l’ablation glaciaire et 
de la condensation, par le fait que le concours des précipitations résulte assez limité 
surtout en raison des basses températures qui régnent dans les crevasses et dans les 
fissures des glaciers et des roches, ce qui provoque la congélation de l’eau. De méme 
la distribution saisonniére des apports météoriques et des écoulements met en 
évidence la valeur élevée des écoulements en été par rapport aux apports correspon- 
dants et de la rareté des écoulements en hiver (v. tableau 14). 


CHAPITRE V 


Prévision des crues et des étiages. Cette question est traitée d’une facon assez 
limitée en citant seulement quelques méthodes de prévision. : 

Crues. Une méthode pour la prévision des crues sur les bassins pluviaux basée 
sur les précipitations est la suivante : [*]. 

Pour chaque événement connu on reporte sur deux axes carthésiens les pluies 
moyennes comparées pour l’ensemble du bassin, ainsi que les hauteurs hydrométri- 
ques correspondantes, ou les augmentations de celles-ci, sur la section fluviale pour 
laquelle on doit faire des prévisions. Aprés avoir tracé une courbe moyenne et si 
on dispose des données d’un certain nombre de stations pluviométriques signalées 
a temps, on pourra établir les prévisions des crues sur la section intéressée. ; 

Ce systéme de prévision, tout en présentant l’avantage d’une plus grande anti- 
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cipation par rapport au systeéme hydrométrique, présente cependant certaines incer- 
titudes qui dépendent surtout de la distribution des pluies. 

De toute facon la prévision des crues exclusivement basés sur les précipitations, 
en raison aussi des difficultés qui existent pour le recueil, la transmission et l’étude 
des données pluviométriques, ne se démontrent pas pratiquement réalisables ni suf- 
fisamment certaines; pour cette raison la prévision est faite en général en se 
basant sur les hauteurs hydrométriques enregistrées en amont de la section fluviale 
intéressée, soit sur le lit principal de la riviére, soit sur ses affluents les plus suscep- 
tibles de produire des crues dangereuses. 

Pour certains bassins de grande étendue tels le P6, on a essayé aussi de faire 
des prévisions basées sur la situation barométrique. Cependant ce systeme permet 
d’établir seulement des prévisions trés approximatives, étant donné qu’on doit se 
borner de signaler l’arrivée des pluies et ne permet aucune prévision, tant soit peu 
probable, sur Ja durée, Pimportance et Vallure de la crue. 

Pour les bassins nivo-pluviaux et glaciaires sur lesquels les précipitations ont 
peu d’influence sur le régime des crues, leur prévision peut étre faite en se basant 
sur la température et sur la radiation solaire et en utilisant des formules plus ou moins 
empiriques, tirées des observations relevées sur certains bassins; en aucun cas, cepen- 
dant, ces formules ne peuvent pas ¢tre appliquées a des bassins ayant des carac- 
téristiques différentes. 

Etiages. Pour la prévision des étiages sur les bassins pluviaux on peut appliquer 
la formule suivante, citée dans le Chapitre IT : 


f= (Fe = 91) © tM 


Cependant il semble qu'il soit convenable de mettre encore en évidence que la 
loi d’épuisement ou de décroissement n’est pas seulement une fonction des carac- 
téristiques du bassin, dans ce cas on obtiendrait des équations identiques ou peu 
différentes entre-elles quelle que soit la période considérée, mais elle est aussi une 
fonction des précipitations tombées précédemment a la période envisagée. 

M. Giandotti [*] pour la prévision de l’étiage du Po, a établi une formule qui tient 
compte de lentité des pluies pour le trimestre septembre-novembre et, pour l’étiage 
des bassins glaciaires, une formule basée exclusivement sur le rapport de glaciation. 


CHAPITRE VI 


Conclusions. Dans les précédents chapitres II, III et [TV on a examiné la corréla- 
tion entre les facteurs météorologiques et les débits, en se basant sur les observations 
faites sur certains bassins qui présentent, en grande mesure, les caractéristiques 
spécifiques des bassins pluviaux, nivo-pluviaux et glaciaires. On résume a present, 
briévement, les résultats obtenus en faisant aussi une courte comparaison sur le 
comportement des différents types de bassins. 

Pour les bassins pluviaux on a tenu compte seulement des précipitations et 
ensuite on a comparé les apports météoriques et les écoulements sur quatre sections 
du Tibre, qui comprennent des bassins ayant un régime pluviométrique semblable 
et sur lesquels la perméabilité varie entre des limites trés étendues, c’est-a-dire du 
16 % au 76 % de leur surface respective. 

On a constaté entre autre que, par l’augmentation de la perméabilité, le coef- 
ficient d’écoulement moyen annuel augmente en méme temps; par contre la variation, 
par rapport a la moyenne annuelle, entre les débits maximums et minimums mensuels 
tend A diminuer; on obtient, ainsi, une plus grande uniformité pour le régime des 
débits en question. 

L’action régulatrice des écoulements est faite au moyen des réservoirs existants 
dans les formations perméables; ces bassins accumulent les écoulements soustraits a la 
circulation superficielle pendant les pluies et les distribuent en un temps successif. 

Pour les bassins nivo-pluviaux, en plus des précipitations, une importance toute 
particuliére est représentée par le facteur météorologique de la température; celui-ci 
influe décisément sur la fonte des neiges durant la période printemps-été. 

L’effet produit par la neige sur les bassins nivo-pluviaux présente une certaine 
analogie avec celui dépendant de la présence des formations perméables des bassins 
pluviaux, avec la différence que, tandis que pour les premiers la réserve hydrique reste 
sur le sol et est mise en circulation sous l’action de la température, pour les autres, 
par contre, la réserve est dans le sous-sol et sa distribution est une fonction principale 
de la formation géologique ainsi que de l’entité du volume emmagasiné. 
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Sur les bassins glaciaires, en plus de V’influence de la neige sur le régime des 
écoulements, on a celle, de beaucoup plus importante, des glaciers. Les facteurs 
météorologiques qui ont une influence sur le régime des écoulements sont représentés 
par les précipitations, la température et la radiation solaire. Ces deux derniers fac- 
teurs ont une influence marquée sur la fonte de la neige et de la glace. 

Le régime des précipitations sur les bassins glaciaires est du type continental; 
pour les bassins nivo-pluviaux il est du type sub-littoranéen alpin et pour les bassins 
pluviaux du type sub-littoranéen des Apennins. 

Les bassins glaciaires se distinguent des bassins des autres deux types par le 
fait que les écoulements annuels dépassent les apports météoriques correspondants; 
ceci dépend de la forte contribution de l’ablation glaciaire et de la condensation de 
la vapeur d’eau contenue dans lair; on obtient ainsi des coefficients d’écoulement 
annuels supérieurs 4 l’unité, a différence de ce qui se vérifie sur les autres bassins pour 
lesquels les coefficients d’écoulement annuels, tout en atteignant dans certaines con- 
ditions des valeurs élevées, résultent dans tous les cas inférieurs 4 Vunité. 

On observe en outre que, sur les bassins glaciaires, les valeurs les plus élevées 
des écoulements se vérifient pendant l’été; sur les bassins nivo-pluviaux vers la fin 
du printemps et au début de l’été; enfin sur les bassins pluviaux entre la fin de Vhiver 
et le début du printemps. 

Sur les bassins glaciaires les écoulements plus limités se vérifient en hiver; sur 
les bassins nivo-pluviaux on a deux minimums a peu pres coincidants en hiver et en 
été; sur les bassins pluviaux les minimums se vérifient en été. 

On remarque enfin que, tandis que sur les bassins pluviaux la perméabilité a 
une influence sensible sur le régime des débits, sur les bassins des deux autres types 
il semble certain que la perméabilité n’exerce aucune influence. 
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SUR LA DETERMINATION DE L’ANNEE « MOYENNE » 
DANS LES AMENAGEMENTS HYDRAULIQUES 


par 


Prof. Ing. Egidio INDRI 


1. Préliminaires 


L’évaluation des débits disponibles pour une dérivation d’eau a usage industriel 
ou agricole, est habituellement établie sur la base de mesures effectuées pendant une 
période antérieure, non seulement a la réalisation de l’aménagement, mais aussi a 
son plan définitif et qui comprend d’ordinaire, un nombre d’années sensiblement infé- 
rieur A la durée prévue pour la dérivation méme. En conséquence, on doit établir 
les modalités d’extension des ces mesures aux années d’utilisation effective. Pour 
beaucoup de problémes cela peut étre effectué avec les méthodes hydrologico-statis- 
tique familiéres aux spécialistes de la question; mais, particulierement dans les cas 
de plusieurs variantes dans le schéma d’un project, on désirerait éviter d’élaborer 
chaque fois 4 nouveau toutes les données hydrologiques dont on dispose, en recourant 
a des séries « réduites » qui puissent représenter la situation hydrologique que lon 
étudie de méme que la série complete. 

Il peut donc étre intéressant de déterminer pour un cas pratique : 

a) si et dans quelle mesure les élaborations statistiques communes sont influen- 
cées par la différente extension et caractéristiques des séries sur lesquelles on 
travaille ; 

b) si et jusqu’a quel point il est possible, sans altérer substantiellement les résul- 
tats, de substituer A la série statistique compléte, une série réduite. 

Ces points sont le but de la présente étude dans laquelle, disposant de la série 
étendue A 44 années, a partir du 1907, des observations journaliéres du débit au 
barrage de prise des aménagements du Cellina de la SADE, on cherchera a évaluer 
dans quelle mesure les éléments numériques qui résultent des opérations statistiques 
sont influencés par la différente longueur et la situation dans le temps de la série 
considérée et en second lieu, seront discutés les résultats que l’on peut tirer des élabo- 
ration sur des séries réduites, choisies selon des critéres assez fréquemment adoptés dans 
l'étude des dérivations hydrauliques, en comparaison avec les données tirées de la 
série compléte des observations. 

La station de mesure des débit du Cellina est située a la céte 390 et comprend 
un bassin versant de 424 km? avee des précipitations relativement abondantes, qui 
se présentent sous forme de neige seulement en hiver et dans la zone la plus haute 
du bassin. 


2. Détermination du « Module » du cours d’eau 


Comme on sait, en hydrologie, on appelle « module » d’un cours d’eau, la valeur 
moyenne du débit annuel dans la section, estimé sur la base d’une longue série d’obser- 
vations; étant donné que la signification, pour ainsi dire, numérique du terme « long » 
n’est pas précisée, on a voulu déterminer la variation du module selon la longueur de la 
période examinée et pour cela, on a calculé les valeurs moyennes du débit annuel, 
soit en partant de la premiére année et en ajoutant successivement jusqu’a la fin, 
toutes les années d’observation, soit en partant de la derniére année et en remontant 
jusqu’a la premiére. Les résultats de cette détermination sont représentés dans le 
diagramme de la fig. 1, d’ou on voit combien est sensible l’effet de la longueur de la 
période que lon prend pour le calcul du « module », effet encore plus accentué par le 
fait que les années moins abondantes de débit ont eu lieu au début et a la fin de la 
période de 44 ans, tandis que les années les plus abondantes tombent vers la moitié. 
Malgré cela, aprés une période de 30 années environ, l’addition d’années méme con- 
sidérablement maigres, provoque des variations dans la valeur du « module » qui 
peuvent rentrer dans le méme ordre de grandeur des erreurs de mesure admissibles 
pour les débits, et pour cela, on devrait pouvoir conclure que 30 années pourraient 
étre suffisantes pour la détermination du « module », au moins pour le cours d’eau 
particulier, et avec réserve de contrdle pour des situations hydrologiques diverses. 
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Fig. 2 
Variation de la moyenne mobile de 11 années consécutives. 


Pour évaluer l’influence de la position chronologique de la période sur la valeur 
du module, on a calculé la « moyenne mobile », relative 4 une période de 1/4 de la 
période totale, c’est-a-dire en prenant la moyenne de 11 années successives et en 
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déplacant pour chaque fois d’une année le commencement et la fin de la période 
calculée. 

Ces valeurs sont rapportées dans le diagramme (fig. 2) qui met en évidence les 
variations de la susdite moyenne mobile : a noter la diminution dans les derniéres 
années de la période, ce qui met en relief la nécessité de choisir toujours la méme 
période quand on doit faire des études de comparaison. On pourrait objecter a cette 
égard qu'une certaine période peut ne pas étre tellement représentative de conditions 
hydrologiques d’un aménagement comme la méme période pour un autre, si ceci 
se trouve dans une zone a différent caractére climatique. Cette objection cependant, 
voit son importance atténuée au fur et a mesure que augmente l’extension de la 
période commune prise en considération, et le cas n’est pas fréquent, qui oblige a 
comparer deux types d’aménagements soumis A un régime climatique si radicalement 
différent, qui ne permet pas de trouver une période commune de comparaison. 

L’examen du diagramme met en évidence un fait, du reste déja familier, 4 savoir 
que, A partir de 1941 les valeurs de la moyenne mobile descendent sensiblement 
au-dessous du module : ceci conduirait 4 exclure Yopportunité de limiter les calculs 
hydrologiques aux années d’observation les plus récentes, en doublant au moins la 
longueur de la période de 11 ans, ici considérée. 


8. Calcul des valeurs caractéristiques des serie d’observation 


La valeur moyenne d’une série d’observations n’est cependant pas suffisante 
pour en établir les caractéristiques, puisque la méme valeur peut étre tirée de diverses 
séries d’éléments qui varient en quantités grandes ou petites, et il est, par conséquent, 
opportun de caractériser chaque série d’observations au moyen de parameétres qui 
puissent donner une idée de la maniére dont les dits termes se présentent par rapport 
a leur valeur moyenne. 

On a ecalculé ainsi les principaux éléments caractéristiques des observations, 
@est-a-dire le débit moyen annuel en m*/sec, la capacité de réservoir nécessaire pour 
la régulation sur le débit continu du débit annuel intégral, le rapport Q/Q, entre le 
débit moyen annuel et la moyenne générale de la période, et les valeurs du coefficient 


de variation CV = Ve? (¢ = écarts de la moyenne, n = nombre des observations) 
n—I1 S 
3 
et le coefficient d’asymétrie CA = ead : Cv)? calculés séparément pour chaque 


année sur la base des écarts des 36 débits moyens décadiques a la moyenne annuelle 
respective. 

Le débit moyen de la période est 20,7 m*/sec : valeur, sensiblement inférieure 
a celle qu’a établie Tonini (*) dans sa remarquable étude pour la période de quinze 
ans 1925-1939, (24,5 m*/sec). La valeur la plus élevée du débit moyen annuel a été 
égale 4 1,96 fois la moyenne de la période, la valeur la plus basse a été égale a 0,50 
fois la moyenne susdite. 

Les écarts proportionnels, dans la dite période, sont done de peu supérieurs de 
ce qui s’est vérifiés pour la période 1925-1929. 

Les valeurs maximum du CV et du CA restent encore comme caleulées par 
Tonini, soit 1,53 et 4,37. Par contre, la valeur minimum du CV est égale a 0,41, 
demeurant ferme la valeur de 0,88 pour CA. II est intéressant de noter que les valeurs 
plus bas qui dénotent physiquement une distribution réguliére des débits et peu 
éloignée de la moyenne, ne se vérifient pas dans les années les plus pauvres : de fait, 
Yannée la plus réguliére, soit 1915, est la 15™¢ dans Yordre croissant des valeurs du 
débit moyen annuel. : 

La valeur moyenne du CV calculé sur la base de 44 valeurs annuelles est de 0,71, 
légérement inférieure 4 la valeur pour 15 ans, tandis que la valeur de CA est quelque 
peu supérieure (2,23 au lieu de 2,11); toutefois ce sont de simples moyennes arith- 
métriques d’une série de coefficients de variation et d’asymétrie de 36 valeurs par 
rapport 4 la moyenne de l'année; viceversa, la série de 1585 valeurs des écarts de 
tous les débits moyens décadiques par rapport a la moyenne générale de la période, 
porte sur des valeurs assez différentes et précisément, le coefficient de variation CV 
de toute la série, est égal 4 0,98, tandis que le coefficient d’asymétrie est 3,66. Les 


4 (*) D. Tontni : Determinazione delle portate caratteristiche negli impianti 
idroelettrici — L’Energia Elettrica, agosto-settembre-ottobre 1945. 
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Fig. 3 
Courbes caractéristiques d’utilisation et valeurs du pourcentage d’utilisation de 
quelques années caractéristiques. 


valeurs analogues, calculées par Tonini pour 540 décades ont été respectivement 
1,13 et 4,84. Elles sont done différentes selon la longueur et la position chronologique 
de la période pour laquelle elles ont été calculées; aussi est-il opportun d’effectuer 
leur calcul pour des périodes diverses. 

Pour avoir une idée complete de ce fait, il serait nécessaire d’agir avec un procédé 
semblable & celui de la « moyenne mobile », étendue a toute la période et variant aussi 
les longueurs des périodes. Le procédé serait cependant trés laborieux, aussi a-t-on 
limité examen aux deux séries de 22 ans de la premiére et de la deuxi¢me moitié 
de la période et aux quatre séries de 11 ans qui les séparent; on a étendu également 
le calcul aux dernier quinze ans de la période qui est presque consécutive a lespace 
de quinze ans examiné par Tonini. 


De cette élaboration, on a les valeurs suivantes de CV et de CA: 


22 années (1907-1980) CV = 1.12 CA = 4.84 
22 » (1981-1952) CV =0.77 CA = 2.48 
11 » (1907-1919) CV =0.838 CA = 3.15 
11 » (1920-1980) CV =1.26 CA = 5.34 
11 » (1981-1941) CV = 0.87 CA = 2.17 
11 » (1942-1952) CV =0.81 CA = 3.54 
15 » (1925-1989) CV=1.18 CA = 4.84 
15 » (1988-1952) CV =0.80 CA = 3.63 


L’examen de ces valeurs met en évidence la remarquable influence que le choix 
de la période a sur les résultats des élaborations statistiques, spécialement pour les 
problémes hydrologiques, ot: entrent en jeu l’écart des valeurs par rapport a la valeur 
moyenne, et l’élément chronologique de succession des débits. 

On a ensuite calculé la valeur des coefficients CV et CA des chaque décade de 
Vannée par rapport a leur valeur moyenne en établissant les valeurs exposées dans 
le tableau 1; on a d’ici une idée de Virrégularité probable avec laquelle se vérifient les 
différents débits pendant l'année; ce qui peut étre utile pour les problémes qui con- 
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TABLEAU 1 


Neen eee 


| | 
G|F|M|A|M|G|L{|A]S|0O|N| D Wecade 
| | | 
0.52 | 0.65) 0.61) 0.87) 0.57, 0.41) 0.38) 0.40) 0.51) 1.35) 1.20/0.55) I CV 
1.39 | 1.70) 1.383) 2.76) 3.42) 1.03) 1.35] 1.24| 2.09) 2.37) 3.47) 0.88 CA 
0.51 | 2.48) 0.99 0.60) 0.76) 0.42| 0.81; 0.30 0.73, 0.65) 0.87 0.75] IL | CV -1907-1952 
1.96 4.95) 2.09 1.62) 1.19) 1.12) 0.90) 1.31) 2.17) 2.24) 3.80) 2.97 CA 
0.69 | 0.69 0.82) 0.76 0.69 0.35) 0.32| 0.32) 0.77) 1.06) 1.11, 0.62) IIT | CV 
2.70 | 1.52; 3.03} 2.12) 2.90| 1.61 1.13) 1.40) 1.86) 2.56) 2.87) 2.99 CA 
| 
0.46 | 0.43, 0.70) 0.89) 0.30 0.41, 0.28) 0.30/ 0.20) 1.49 1.28 0.66) I CV 
1.85 | 2.22| 2.25] 2.02| 1.22) 2.44) 1.81) 0.64) 1.12) 3.63) 3.74) 1.70 CA 
| | | | 
0.46 2.63 1.12) 0.53) 0.90 0.36, 0.30) 0.35) 0.51) 0.68, 0.70, 0.87) II CV 
1.32 | 4.58) 2.18| 1.73) 3.38) 1.52) 1.50) 1.38) 2.53) 2.72, 1.77) 2.84 CA 1907-1930 


0.34 | 0.93 0.79] 0.82) 0.85) 0.27) 0.27) 0.27| 0.84) 1.01, 1.31 0.62] IIT | CV 
1.43 | 3.08) 2.81] 1.81) 3.12) 1.44) 1.21 1.23) 1.74) 2.04) 2.53, 2.78 CA 
0.60 0.82, 0.51) 0.72 0.68| 0.42 0.41) 0.49) 0.62, 1.30) 0.80 0.42| I CV 
1.27 | 1.74| 1.31| 1.56) 2.90) 1.90) 0.22} 2.47| 2.40) 3.55 1.53) 1.26 CA 
| | | 
0.50 | 1.77| 0.75| 0.68) 0.56) 0.44/ 0.44/ 0.30) 1.49] 0.62) 0.92) 0.62) IT CV 1931-1952 
1.85 | 2.1 1.87 1.62 0.67) 1.06) 0.64, 1.72, 1.38 2.78 CA 
| | 


6| 1.62) 1.67 


6 0.43, 0.43, 0.39 0.86) 1.29 0.78 0.64] IIT | CV 
56| 1.45) 1.02! 1.72| 1.82) 0.78) 1.68) 3.18 CA 


2.53 | 1.77| 1.74) 1.89} 


0.86 | 0.56) 0.84/ 0.69) 0.4 
1 


cernent, par exemple, les normes d’exploitation d’un réservoir, comme la détermin- 
tion des « lignes de garde ». Il est intéressant de noter a cet égard, le deuxiéme décade 
de février qui se détache nettement par la valeur élevée de son CV de toutes les valeurs 
voisines, soit pour les premiéres comme pour le 22 derniéres années d’observation, 
et ceci devrait signifier que l’irrégularité de cette décade correspond a une particuliére 
condition climatique locale. Par contre, les écoulements de la saison d’été sont régu- 
liers, particuligrement dans les mois les moins abondants tandis que Virrégularité 
reprend pendant les mois d’octobre et de novembre, comme conséquence des 
précipitations d’automne, grandement variables comme entité et nature (pluie ou 
neige). 


4, Courbes de durée et courbes caractéristiques hydrologiques d'utilisation 


Sur la base des valeurs journaliéres des débits naturels, on été déterminées les 
courbes de durée de la période entiére et des deux périodes de 22 ans, rapporté en 
pourcentage dans le diagramme de la fig. 3; pour elle on a déterminé l’expression 
analytique selon le procédé bien connu indiqué par Gibrat qui, comme on sait, conduit 
aux expressions : 


1 +o —2z? 
e 


bed ee te rule 


dz 


z= alog yj (*t—a%) +d 
aprés quelques tentatives, on a obtenu les expressions : 


44 années z = 1.76 log (x — 24) — 2.82 
Jeres 22» z= 1.66 » («— 30) — 2.65 
TImes22-) > 2=1.78 » (#— 22) — 2.96 
15 » Z=1.80" »+(z ='28)—. 3.10 


Les différences entre ces expressions ne sont pas en réalité trés importantes et 
l’expression des 15 années de 1988 a 1952 est semblable a celle de Tonini; mais l’on 
n’obtient pas le méme résultat quelle que soit la période prise en considération pour 
la calcul, et cela est une preuve supplémentaire de l’opportunité d’établir toujours, 
pour les probleémes de comparaison, une base commune de calcul. 

De la courbe de durée, on passe rapidement, analytiquement ou par intégration 
graphique, a la courbe caractéristique d’utilisation, qui représente, pour une 
dérivation dimensionné dans un certain rapport au débit moyen, quelle est la fraction 
du débit moyen présent dans le fleuve, que l’on peut dériver (*). 

Dans ce cas aussi, les caractéristiques d’utilisation ne sont pas identiques pour 
les diverses périodes considérées, bien qu’elles donnent des écarts qui peuvent rentrer 
dans lVordre d’approximation ordinairement admis dans les élaborations hydrolo- 
giques. Il est intéressant aussi de relever, que malgré quelques différences dans les 
valeurs numériques des paramétres, toutes les courbes caractéristiques d’utilisation 
peuvent étre représentées d’une maniere satisfaisante selon l’expression bien connue 


proposée par Fantoli, r = n log. , enayantles valeurs suivantes des paramétres 


1—2 
caractéristiques (fig. 4). 


44 années n = 2,02 


Jéres 29 » n' = -216 
IImes 22 » ihe DENS 
15 » n = 1,88 


5. Détermination de la capacité nécessaire pour régler le débit intégral 
annuel sur le débit continu (Nombre de Conti) 


La capacité nécessaire d’année en année pour obtenir pendant chaque année 
un débit continu, égal au débit moyen, ne dépend pas, évidemment, de la simple 
entité du débit intégral annuel et encore moins de la seule entité des écarts par rap- 
port a la valeur moyenne : de fait, ici entre en jeu également la distribution chrono- 
logique des débits mémes de l’année, et en effet il n’y a aucune liaison entre les valeurs 
de la capacité et du coefficient CV (fig. 4). 

La valeur de la capacité nécessaire pour la régulation, comme moyenne des 
capacité annuelles est de 131 x 10% m* (20 % de l’écoulement intégral moyen annuel 
de la période); bien entendu, cette valeur en doit pas étre confondue avec celle de 
2300 x 10° m‘’, purement théorique, qui représenterait la capacité nécessaire pour 
réduire 4 une valeur constante le débit intégral de tout la période, et qui propor- 
tionnellement est environ 7 % de celle ci. En valeur absolue, la capacité maximum 
nécessaire pour la régulation d’une année est égale a 409 x 10° m*. (32,1 % de l’écoule- 
ment intégral annuel correspondant). En pourcentage, la capacité maximum atteint 
une valeur maximum de 38,2 %, a laquelle correspond une valeur absolue de 
254 x 10° m; la valeur minimum absolue est de 45 x 10° m‘, égale a 11 % de l’écoule- 
ment intégral de l’année. Ce n’est pas la pourtant le minimum en pourcentage, car 
on a aussi des valeurs de 9,9 %; 10,4 % et 11,0 %. 

Il est également intéressant de noter que pour quelques années avec des écoule- 
ments supérieurs 4 la moyenne, les capacités nécessaires pour la régulation sont 
proportionnellement assez modestes et sensiblement inférieures a la moyenne; 
viceversa, des capacités proportionnellement plus importantes sont nécessaires pour 
des année séches, comme par exemple en 1921 ot le débit est la moitié du module, 
et la capacité de 20 %, c’est-a-dire égale au pourcentage moyen. 

Avec un réservoir de 131 x 108m, on a procedé a la régulation des débits pour 
toute la période, en adoptant la méthode du fil tendu. Avec cette régulation, on ne 
parvient A observer pour le vidange aucune limite particuliére d’année ou de saison, 
comme on fait par contre en pratique; mais étant donné qu’il s’agit dune simple 
enquéte hydrologique, dépourvue de toute considération a caractére industriel, on 


*) Voir : 

i Inpri : Contributo statistico allo studio delle caratteristiche idrologiche di 
utilizzazione di corsi d’acqua italiani. (Energia Elettrica XII — 1937). 

E. Inprt : Sulle curve caratteristiche di utilizzazione di piccoli bacini della Alpi 
Venete. (Energia Elettrica TX — 1950). 
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Fig. 4 
Capacités annuelles nécessaires pour la régulation en fonction du coefficient CV. 


a adopté ce procédé, qui donne, comme on sait, pour une capacité de régulation donnée, 
la distribution plus rationnelle du point de vue statistique. 

Sur la base de cette régulation, on a procédé au calcul des débits disponibles et 
on a construit la courbe de durée correspondante. A partir de celle-ci, on a calculé 
les valeurs du coefficient de variation CV et du coefficient d’asymmétrie CA qui ont 
été respectivement égaux a : 


CV = 0,58 CA = 2,02 


6. Elaborations relatives A une « année moyenne » représentative de la période 


Pour définir une situation hydrologique et dans le but de réduire Ventité des 
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caleuls numériques, on employe des séries limitées au lieu du cycle entier d’obser- 
vation et sur lesquelles on ira plus rapidement a faire les élaborations qui cependant 
doivent aboutir a des résultats analogues ou pour le moins rapportables aux résultats 
des calculs correspondants sur les séries completes. 

Plusieurs critéres ont été proposes au sujet et c’est justement l’objet de cet 
alinéa d’établir avec le comparaison des calculs effectués sur des séries réduites et 
sur la série complete si et jusqu’a quel point ces substitutions peuvent étre admissibles. 
On peut dire, en général, que la situation est diverse si les problémes examinés consi- 
dérent exclusivement les grandeurs, absolues ou relatives, des éléments qui se présen- 
tent statistiquement, ou bien s'il faut tenir compte aussi de l’ordre chronologique 
dans lequel ces grandeurs se vérifient; cette subdivision peut se référer 4 les problemes 
qui introduisent, ou non, une régulation, la possibilité acquise de faire rentrer dans 
la premiére catégorie tous les cas dans lesquels on a une capacité qui régle les débits 
dans la période unitaire (jour, décade, mois), choisie, et dont Pentité a été déja calculée 
pour le cas du Cellina dans l’étude de Tonini citée plus haut. De cette étude dont les 
résultats peuvent étre vraisemblablement étendus a la grande majorité des cours 
d’eau de nos régions, il résulte que les dites capacités sont assez modestes pour les 
débits journaliers et méme de dix jours; on peut, en ce cas, travailler sur des données 
moyennes méme si la capacité régulatrice correspondante fait défaut, d’autant plus 
que pour des problemes ot: Pon n’entend pas étudier les effets d’une régulation pro- 
prement dite, les débits les plus élevés et le plus irréguliers intéressent relativement 
moins par rapport aux débits plus modestes mais qui ont une persistance plus forte. 

Pour les problemes de régulation, on ne peut pas dire autant de tous les criteres 
de calcul de année « moyenne » qui introduisent une régulation purement numérique 
et fictive, comme par exemple quand on se refére 4 une année « moyenne » obtenue 
en introduisant dans l’ordre pour chaque jour, décade ou mois particulier, la moyenne 
des valeurs correspondantes de toute la période d’observation, ¢’est-a-dire des valeurs 
chronologiquement distantes entre elles, comme si l’on pouvait disposer d’une capacité 
régulatrice qui agit a intervalles d’une année; une considération indirecte du manque 
d’intérét de ce procédé ressort aussi de l’examen des coefficients de variabilité et 
d’asymétrie caleules précédemment pour les 36 décades par rapport a la moyenne 
propre a toute la période. 

Pour la démonstration numérique des effets de ce procédé, on a ainsi construit 
année « moyenne » de l’entiére période d’observation et des premiéres et derniéres 
22 années. Pour ces années fictives, on a calculé les courbes caractéristiques dutili- 
sation et les nombres de Conti, comme s’il s’agissait d’une année réelle. Comme il 
était facile de prévoir, les courbes caractéristiques d’utilisation présentent une sen- 
sible amélioration dans les valeurs de la fraction du module dérivable a égalité de 
capacité de dérivation de la prise et les lignes représentatives n’ont plus une allure 
qui puisse étre représentée par la relation de Fantoli, comme il se vérifie pour la série 
complete d’observation. (fig. 4). 

La capacité nécessaire pour la régulation (Nombre de Conti) pour l’année moyenne 
de toute la période est égale 4 57 x 10° m°, tandis que pour les premiéres 22 années 
elle est de 65 x 108 m* et pour les derniéres 22 années de 63 x 10% m*; en pour- 
centage du débit intégral annuel ces capacités sont respectivement égales a 8,63 %; 
9,45 %; 10,05 %, done sensiblement inférieures 4 la moyenne des valeurs des capacités 
nécessaires pour chaque année, qui sont respectivement : 131; 139; 123 x 10° m‘%, 
(proportionnellement : 19,8 %; 20,5 %; 19,5 %). 

On a fait aussi la régulation sur la courbe intégrale des débits de toute la période 
de 1907 a 1952 avec la méthode du fil tendu en supposant disponible une capaciteé 
de 57 < 10°m®: la courbe de durée des débits derivés du réservoir a les coefficients 
de variabilité et d’asymétrie suivants : 


CV = 0,65 CA = 2,97 


Dans beaucoup de schémas d’élaborations hydrologique concernant les utilisations 
industrielles, particuligrement a l’étranger, on a coutume d’ajouter a la simple repré- 
sentation de l'année moyenne ainsi définie, l'année minimum et l’année la plus 
abondante, pour obtenir de ¢a une vision moins limitée du probleme, méme si la 
valeur minimum qui en résulte est dans la plupart des cas, trop décourageante sl 
elle est prise isolément et d’un « poids» trop faible quand on fait simplement la 
moyenne avec l’année la plus abondante. En outre, dans les problémes qui entrainent 
une régulation, on tire une valeur insuffisante de la capacité nécessaire pour réaliser 
un diagramme de régulation préétabli, méme si dans l’année la plus séche, la 
distribution des écoulements n’est pas la plus réguliére. 
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En effet, pour les années 1921, minimum de toute la période, et 1943, minimum 
des derniéres 22 années, (avec débit égal respectivement a 0,50 et 0,52 de la moyenne 
générale et a 0,48 et 0,55 de la moyenne de la respective période de 22 ans) les 
capacités nécessaires pour la régulation (nombre de Conti), ont été respectivement de 
65 et 52 < 10° m?, égal done a 20,1 % et a 15,9 % du débit moyen intégral annuel 
respectif; ces valeurs sont supérieures au pourcentage tiré de année moyenne de 
toute la période et au pourcentage minimum constaté pour des années particuliéres 
de la période, comme il est, du rest, facile de le prévoir, en tenant compte de la plus 
grande régulation numérique que comporte le fait de se référer a 44 ans. 

Par ce qui concerne les pourcentages dérivables au fil de Peau, les valeurs sont 
rapportées distinctement année par année, dans la fig. 3, et on voit immédiatement 
combien elle sont différentes des valeurs déduites sur la base de la moyenne générale. 

Les années d’écoulement plus abondantes fournissent des valeurs bien supérieures 
aux valeurs moyennes déterminées ci-haut : 1926 (maximum absolu) et 1952 (maximum 
de la seconde période) demandent respectivement une capacité absolue de régulation 
de 409 et de 195 X 10* m’, égal A 32,1 % et a 16,9 % de Pécoulement intégral annuel. 
Il est A remarquer que, bien que les débits intégraux ne différent que de 18 %, une 
des valeurs de la capacité est supérieure au double de l’autre, fait qui met une fois 
de plus en évidence importance substantielle de la chronologie des écoulements dans 
la détermination des capacités régulatrices. 

On a aussi proposé de choisir comme année typique Vannée qui aurait effective- 
ment une moyenne assez proche de la moyenne générale ; dans le cas du Cellina on a, 
en conséquence, étudie les années 1907, 1924, 1936, 1940, 1948, qui sont précisement 
dans ces conditions. Pour les années en question, on a done calculé les courbes carac- 
téristiques d’utilisation, qui sont tracées dans la fig. 3 et on a effectué aussi les 
régulations sur le débit moyen pour le calcul du nombre de Conti. 

Les points représentatifs des fractions dérivables du module tout en se disposant 
dans les diagrammes avec une certaine régularité, sont assez différents pour chaque 
année particuliére et n’ont pas l’allure qui rappelle la relation de Fantoli; méme en 
valeurs absolues, les débits utilisables sont différents année par année, tout en étant 
presque coincidents les débits moyens annuels. 

Pour ce qui concerne le nombre de Conti, en valeur absolue pour les diverses 
années considérées il est égal respectivement a 254; 96; 125; 126; 89 x 10° m® et en 
pourcentage par rapport au débit intégral annuel, & 88,2 %; 15,3 % 19,8 %; 19,6 %; 
14,1 %; seulement pour deux années sur cing on a done des valeurs comparables 
aux valeurs moyenne de la période. 

On a aussi calculé les débits que l’on obtiendrait au moyen d’une régulation a 
fil tendu avec la capacité de l'année « moyenne » : les valeurs des débits utilisables 
sont bien divers, avec une différente distribution dans l’année et se sont produits 
méme des déversements car le débit maximum dérivable a été limité a une valeur 
pratiquement plausible selon les critéres industriels normaux. 

Un affinement ultérieur dans le critére de choix d’une année typique dune 
longue période d’observations considére des éléments de nature statistique, qui 
puissent caractériser, en plus lentité absolue des débits, aussi leur plus au moins 
grande régularité, sans toutefois pouvoir ainsi résoudre les problémes concernant 
la succession chronologique. Une premiére définition se base sur le coefficient CV, 
en ce sens que l’on choisit pour année représentative celle qui a un CV proche du 
CV général de la période; selon ce critére, les années les plus représentatives seraient : 
1914, 1935 et 1949, qui cependant sont assez éloignés comme débit annuel du débit 
moyen de la période, a savoir 1,40; 1,51 et 0,69; les nombres de Conti sont égaux a : 
155 (17,1 %); 271 (27,5 %); 69 (15,6 %) x 10° m?. Par contre, les pourcentages 
dérivables avec une capacité de canal donnée sont plus proches des valeurs moyennes. 

Le critére du choix de l'année moyenne fondé sur le coefficient de variabilite CV 
devrait donc étre suivi encore de la précisation que le débit moyen annuel soit autant 
que possible proche de la moyenne de la période et ces conditions se vérifient de la 
maniere la plus satisfaisante pour l’année 1940 et en effet pour elle, les valeurs de la 
caractéristique d’utilisation et du nombre de Conti se rapprochent sensiblement aux 
valeurs moyennes de toute la période. Toutefois méme cette ultérieure mise au point 
ne peut toujours rendre complétement admissible un critere qui, bien que fondé 
sur une base statistique convaincante présente toujours cet inconvénient que, méme 
en éliminant le fait que le CV fait abstraction de la valeur absolue des éléments en jeu, 
on peut avoir les mémes valeurs de CV avec des distributions différentes des valeurs 
des débits et on ne peut donc tenir compte de la succession chronologique des données. 

Pour mieux définir la « qualité » d’un débit, Tonini a conseillé Pintroduction du 
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critere de « persistence » du débit, associé a sa durée et, en effet, certains caractéres 
de la distribution effective des débits dans la période peuvent, de cette maniére, 
étre nettement répérés et considérés dans la compilation de séries statistiques réduites. 
Ceci demeure vrai dans les régimes fluviaux ot lon peut assez nettement séparer 
les périodes d’étiage et de hautes eaux et pourvu que ces derniéres se reproduisent 
dans les diverses années avec une certaine réglarité, méme avec des valeurs de débits 
divers. Tel n’est pas cependant le cas du Cellina, cours d’eau a caractéristiques 
nivo-pluviales dans lequel la distribution des débits est trés différente d’une année 
a Pautre. Il est difficile de définir une série de groupements conventionnels de débit 
qui ait un caractere prédominant et sur la base desquels, on puisse distribuer les divers 
débits dans l’année typique d’une maniere satisfaisante; il n’est pas dit toutefois que 
ce qu'il n’est pas possible de faire pour le cas particulier du Cellina, ne puisse étre 
réalisé pour d’autres cours d’eau, et a cette fin, des recherches au sujet seraient 
opportunes. 

Un type d’élaboration d’une série réduite qui se fonde sur un critére rationnel 
statistique, a été proposé par Tonini; précisément a chaque débit de dix jours dans 
Vannée «moyenne » se substitue dans l’ordre le débit qui dans la courbe de durée 
de toute la période a la méme durée proportionnelle. Les valeurs absolues des débits 
sont ainsi déformées, mais la courbe de durée exprimée en pourcentage, ne change pas, 
tout en étant construite sur la base de 36 données seulement au lieu de toutes les 
décades de la période; l’année conventionnelle que l’on obtient représente pour 
ainsi dire «en échelle réduite » toute la période. 

Sur cette année conventionnelle on peut effectuer toutes les déterminations 
requises; évidemment, on obtient des valeurs pratiquement égales a cette série com- 
plete pour toutes les élaborations qui se fondent sur la courbe de durée, car celle-ci 
est restée inchangée, par définition. Par contre, pour tous les problemes comportant 
une régulation, il faut établir quelque critére au sujet du transferement des résultats 
de la série conventionnelle a la série complete. 

Selon Tonini, on cherche d’établir une corrélation entre les capacités qui sur la 
série complete et dans l’année conventionnelle conduisent 4 la méme_ régulation, 
définissant la parité a travers lidentité des valeurs du CV de la série de débits utilisés. 

L’année conventionnelle construite pour toute la série des 44 années d’obser- 
vation présente un CV naturel égal a 0,76, ¢’est-a-dire sensiblement inférieur a celui 
de la série compléte (0,98) qui pourtant a été déterminé sur la base de 1585 obser- 
vations au lieu de 36 seulement, et inférieur aussi 4 celui de l'année conventionnelle 
concernant la période de quinze ans 1925-1939 (0,89). Il demande pour sa régulation 
sur le débit moyen, une capacité de 102 x 108 m?, qui n’est pas trés écartée de la 
moyenne des capacités de la période entiére. Pour obtenir, par contre, une régulation 
qui ait le méme CV de la série compléte on doit réduire beaucoup la capacité; en fait, 
pour la série complete, la régulation avee capacité de 131 x 10° m* donne un CV de 
0,58; dans l’année conventionnelle pour avoir le méme CV il faut employer une capa- 
cité de 17 x 10° m*; la régulation avec 57 x 10®m* donne pour la série complete 
une valeur de CV = 0,58 qui s’obtient dans l’année conventionnelle avec une capacité 
de 11 x 10° m* seulement; pour la période de quinze ans, ces valeurs devraient étre 
respectivement de 55 et 25 x 10° m*. On doit pourtant tenir compte de la longueur 
de la série naturelle, qui comporte une augmentation dans la valeur de la capacité 
nécessaire pour rendre constant le débit de la période (c’est-a-dire CV =0) de 
1200 x 10m, pour la période de quinze ans 1925-1939 a 2300 x 10° m‘, pour les 
44 années de la série, tandis que par contre, les capacités nécessaires pour la régulation 
de année conventionnelle sont comparables dans les deux cas, compte tenu du débit 
moyen différent des deux périodes. 

On doit déduire de ce fait, bien que la substitution de l'année conventionnelle 
a la série compléte des années d’observation soit possible jsuqu’a un certain point 
et pour un but déterminé, que 1’« échelle de réduction » des capacités de réservoir 
capables d’assurer la méme régulation, représentée par la parité des CV, ne peut étre 
fixé a priori, mais doit étre déterminée pour chaque cas examiné, en tenant compte 
non seulement du régime hydrologique particulier du fleuve tel qu'il se déduit de 
l'année moyenne et de sa courbe de durée, mais aussi de la longueur de la période 
d’observation que l’on représente avec la série réduite. 


7. Conclusions 


- 


La conclusion pratique que l’on peut déduire des considérations exposées ci-dessus, 
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semble done négative en ce qui concerne lutilisation d’une série annuelle réduite 
pour représenter toutes les nombreuses années d’observations d’une situation 
hydrologique. 

On peut par contre considérer la possibilité de ne pas utiliser les données de 
Yentiére période d’observation pour des caleuls hydrologiques, tout en gardant une 
idée suffisante de l’allure générale de la situation qui intéresse, mais on ne peut 
certes penser a réduire la période au dessous d’un nombre assez élevé, différent selon 
les conditions locales particuliéres, mais qui pour le cas ici consideré, on croit ne peut 
pas étre inférieur 4 25 années au moins. 

Ces considérations peuvent 4 premiére vue, faire douter de Vopportunité de la 
présente étude, malgré, quil puisse étre utile d’avoir mis en évidence dans leurs effets 
numériques, les inconvénients provoqués pour certaines schématisations dont ’emploi 
n’est pas rare. 

De l’exécution matérielle de ce travail de contrdle, un fait est ressorti qui peut 
avoir un certain poids, 4 savoir que dans bien des cas la préparation des éléments 
nécessaires pour la compilation d’une série réduite, est plus longue que l’exécution 
des calculs définitifs étendus 4 toute la série. 

Par exemple, pour tous les problémes qui n’exigent pas la connaissance de la 
succession effective des écoulements, la base est la méme courbe de durée, pour le dessin 
matériel de laquelle il suffit de lire les données de débit, en les numérotant, avec une 
écriture sommaire a base de points, lignes et croix, complétée par une série de simples 
opérations arithmétiques. 

Ce travail est plus rapide que le calcul des moyennes de chaque jour, décade 
ou mois particulier, pour la construction de année «moyenne fictive » et encore 
davantage de la longue série des opérations, nécessaires pour le calcul des coefficients 

‘V et CA pour lesquels il est nécessaire d’effectuer cing opérations par valeur, sans 
compter la détermination du débit moyen de la période, qui est quand méme 
nécessaire, pour toute les opérations. 

Si la connaissance de la succession hydrologique des écoulements est nécessaire, 
c’est-a-dire dans les problemes de régulation, lentité des calculs 4 effectuer sur Ja 
série complete eSt sans aucun doute plus importante; il n’est pas dit pourtant qu’elle 
soit toujours supérieure 4 celle qui est nécessaire pour définir année « moyenne », 
parce que, une fois calculée et construite la courbe intégrale des apports, pour laquelle 
peuvent servir les mémes opérations de calcul du débit moyen, les opérations 
successives ne sont pas, d’habitude, trés laborieuses. 

Il est vrai qu’on trouve souvent des schémas d’aménagement d’une grande com- 
plexité, par exemple 1a ot il y a des réservoirs l'un en série avec l’autre, dans lesquels 
4 chaque variation dans la régulation des réservoirs supérieurs, change aussi la courbe 
des apports aux réservoirs inférieurs, ce qui porte a refaire chaque fois tous les calculs; 
dans ce cas, cependant, on doit aussi considérer que Ventité des intéréts économiques 
en jeu est telle qu’il n’est pas admis d’atteindre dans les résultats finaux, une 
approximation aussi faible que celle que on a vu ici déduire numériquement de J’année 
«moyenne », On peut alors admettre que pour un premier essai d’orientation, on 
pourra travailler en séries réduites, ou pour choisir les plus opportunes, est peut-étre 
plus sensible la connaissance personnelle locale de Vhydraulicien, qu’une rigide 
schématisation générale; toutefois la phase d’orientation achevée, pour l’élaboration 
définitive, sur la base des résultats de laquelle on prend des décisions de caractere 
fonctionnel et constructif d’une grande importance technique et économique, on 
ne croit pas que l’on puisse se dispenser de récourir 4 l’élaboration complete de toutes 
les observations disponibles, ou au moins d’une partie d’entre elles, s*il est démontré 
que les ultérieures additions d’années d’observation sont proportionnellement peu 
chargées d’effet. ; 

L’application 4 un cas concret a, de cette maniére, permis d’évaluer numérique- 
ment les conséquences qui ressortent dans les résultats des calculs, soit par la consi- 
dération de périodes diverses et de la longueur de la série d’observations dont on 
dispose, soit par l’'adoption d’une série réduite pour représenter la période entiere; 
& ce point de vue on estime que la présente étude peut donner quelque information 
utile pour l’élaboration de la documentation hydrologique des aménagements. 


Venise, 3-3-1954. 
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EVALUATION OF PHYSIOGRAPHIC CHARACTERISTICS 
IN TERMS OF THEIR EFFECT ON FLOOD FLOWS 


by 


W. D. POTTER 


Summary 


Time of travel, channel storage, and watershed shape materially affect the 
‘magnitude of flood peaks. A simple index of the net effect of these three factors was 
obtained by dividing the lenght of the principal stream channel by the square root 
of its slope. This index was designated as T. 

Referring to a division of the United States into areas of similar basic physio- 
graphic characteristics, it was found for any such physiographic area that T could 
be expressed approximately as an exponential function of watershed size or as a 
straight line on log-log cross-section paper. The slope of this line was found to 
change when the area of the watershed reached approximately 1,000 acres. 

This change in area vs. T relation was found to be reflected in a corresponding 
change in graphical correlations between peak rates of runoff for a 10-year frequency 
and watershed area and T. 

Finally it was found that a very close correlation existed for six physiographic 
areas between the ratio of the two slopes of the average area vs. T’ curves and 
measurable characteristics of the corresponding peak rate vs. area and T graphs. 

This correlation was utilized to estimate the relation between peak rate of runoff 
and the net effect of area and T in physiographic areas where runoff measurements 
were available only for watersheds larger than 1,000 acres. 
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ON THE INFLUENCE OF THE TEMPERATURE 
ON THE WATER SUPPLY IN NORTH FINLAND RIVERS 


by 


M. SEPPANEN, M. A. 


Abstract 


The power economy could make use of rules and formulas, which would enable 
one to compute, if even only approximately, the influence of the weather conditions 
at a given time on the subsequent volume of water. 


The amount of precipitation has of course the greatest effect in this case, but 
also the temperature, the influence of which, as regards the evaporation and the 
condensation, which is well known, at least quantitatively, is a factor to be paid 
attention to, and which furthermore, determines to a certain degree the amount of 
snow, ice and frost on ground and their lasting period at latitudes in question. 


A method computing this influence of the temperature has been worked out. 
Below an example of the method. 


The following study bears upon the effect of the temperature on the water volume 
of the September month in River Oulujoki at Vaala (lat. 64933’, long. 26°49’, preci- 
pitation area 19860 km’, percentage of lakes 12,7% of the area), covering the period 
1897-1944, at a time when the river was yet in its original state. 


As far as it is a question of obtaining an approximate result only, the influence 
of the remaining factors of weather, provided that long period data is being applied, 
may be considered to compensate each other or to be included in the influence of 
the rain or the temperature. 

Considering the water volume of the September month to be a linear function 
of the temperature and the precipitation prevailing during a year, we obtain 48 
equations, which enable us to compute the influence of the temperature of different 
months on the water volume of the September month. 


From the table below, we can read the difference caused by a deviation of 1°C 
from the normal average temperature of the month in question, on 

1) the discharge of September in River Oulujoki at Vaala (AQ), 

2) the water level in Lake Oulujarvi during September (AW), (Vaala is at the 
outlet of Lake Oulujarvi), 

3) the volume of water in Lake Oulujirvi (1002 km?), in September (AY). 


ee ee ee ee ee 


Month AQ AW AV 
m?/s | cm. km* 
Skin Dele cee Vane See Ri een ae SS ie Bee a ee 

x + 2.4 + 0.7 + 0.007 
XI aA 4+ 0.4 + 0.004 
XI VIO bere + 0.001 
I-III — 2.6 | — 0.8 — 0.008 
IV — 3.2 — 1.0 — 0.010 
wy — 5.2 — 1.6 — 0.016 
VI — 5.5 | — 1.7 — 0.017 

Vil — 4.5 — 1.4 | — 0.014 - 
Vill — 3.3 — 1.0 — 0.010 
IX 412.0 + 3.6 + 0.036 


One will observe that in the autum a considerable direct condensation takes place 
from the warm airmass into the cold soil, which is indicated by the fact that the 
influence of the temperature of the October month is still quite strongly noticeable 
in the water volume of the September month in question. It also shows clearly, how 
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the increase of the temperature during the summer months causes the evaporation 
to increase. Approaching the winter the increase in the temperature may be con- 
sidered to have two reverse effects: The increase of the water volume of the September 
month due to the direct condensation and the decrease of the water volume of the 
same month due to the dealy in the freezing of the ground. The winter well under 
way the latter influence will gain. 


Making use of similar kind of method, the influence of the temperature could 
be calculated for all the other months and for every river in North Finland. 
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POTENTIEL BRUT HYDROELECTRIQUE 
DES COURS D’EAU ITALIENS 


par 
* * * 
A. Méthode de calcul 
1. — L’évaluation de « l’énergie que l’on peut obtenir du bassin d’un cours d’eau » 


ou « potentiel hydroélectrique » a déja été objet, en Italie (*) et a Pétranger de plusieurs 
études. 

Cette évaluation est effectuée, en général, avec des méthodes et des buts dif- 
férents : dans quelques cas on détermine Pénergie théorique (ou brute) comme résultat 
dune hypothétique utilisation de toutes les eaux disponibles, en d’autre cas on déter- 
mine le degré de production qu’on pourrait obtenir théoriquement de toutes les 
installations et, dans une phase successive, de celles techniquement et économique- 
ment possibles. 


Les recherches relatives au potentiel techniquement et économiquement possible, 
sont les plus intéressantes du point de vue pratique; il faut, toutefois, remarquer 
qu’elles exigent sur place des études trés longues et poussées de la part des 
spécialistes. 


Le potentiel brut dont la détermination est relativement facile, permet d’effec- 
tuer de trés utiles comparaisons, entre potentiels appartenants a des régions diverses 
et entre potentiels d’époques diverses, étant donné que le potentiel brut n’est pas 
objet A des grandes variations, en fonction du temps. Les potentiels techniquement 
et économiquement possibles peuvent au contraire varier considérablement, avec 


les conditions contingentes. 


La présente recherche se limite a déterminer le potentiel brut des cours d’eau 
de I’Italie; cependant, en conclusion de cette recherche, on donnera pour quelques 
bassins, les valeurs relatives au potentiel techniquement et économiquement possible, 
afin d’en permettre quelques comparaisons. 


2 — Pour chaque bassin de la région italienne on a donc calculé la moyenne 
annuelle du potentiel brut, aussi bien que celle pour les six mois d’hiver (octobre- 
mars) et les six mois d’été (avril-septembre), selon la recommandation du Groupe 
d’Experts du Comité pour l’énergie électrique de la Commission Economique pour 
Europe (E. C. E.). 

Comme potentiel brut on va entendre le total de la quantité d’énergie dissipée 
pendant le parcours de l’eau du moment de la chute jusqu’au niveau de la mer. On 
suppose pourtant pouvoir théoriquement exploiter toutes les précipitations utiles 
(réduites avec le coefficient d’écoulement) comme concentrées sur une seule chute 
égale A l’altitude moyenne du bassin, ou de chacune de ses parties. 


Un tel calcul présuppose la détermination de Valtitude moyenne du bassin et 
Ja hauteur des écoulements moyens annuels et des six mois d’hiver et d’été, effectuées 
pour toutes les sections d’écoulement des divers bassins qui composent le bassin 
hydrographique du cours d’eau. A cet effet, lorsqu’on connait altitude moyenne H 
(en m) et écoulement D (en hm‘); le potentiel hydroélectrique brut W (en GWh), 
vient de la formule : 


__ La subdivision du bassin principal en bassins secondaires est la méme qui vient 
d’étre adoptée par le Service Hydrographique Italien; une telle classification indique 


_ (?) Marrnonr P. e Testa A. — «Sulla probabile quantita di energia elettrica 
ritraibile dai bacini italiani ». « L’Energia Elettrica » 19380. V1.520. 

_ Servizio Iprocrarico ITALIANO — ( Risorse idrauliche per forza motrice, 
utilizzate ancora disponibili ». Roma — Instituto Poligrafico dello Stato. 
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avec des chiffres arabes successifs, d’amont en aval, tous les bassins partiels compris 
sur toute la longueur du cours d’eau principal et avec des chiffres arabes progressifs 
suivis par des chiffres romains, les bassins partiels de ses affluents; s’il y a éventuelle- 
ment des subaffluents, on indiquera avec des chiffres arabes unis par un chiffre 
romain et par une lettre minuscule de l’alphabet, les bassins relatifs. 

Les altitudes moyennes de chaque bassin sont aussi, pour la plus grande partie, 
tirées des publication du Service Hydrographique Italien, le cas échéant on peut les 
délterminer tres aisément a l’aide d’une planimétrie des aires comprises entre les 
lignes de méme altitude. 


La détermination des écoulements exige, 4 son tour, la connaissance des valeurs 
des précipitations, des surfaces et des coefficients d’écoulement pour chaque bassin 
partiel. 


La hauteur des précipitations de chaque bassin, a été caleulée pour des surfaces 
partielles ayant des caractéristiques suffisamment homogeénes et pour lesquelles on 
peut considerer constante la valeur de la précipitation mesurée par une station 
pluviométrique située 4 peu pres dans son centre. 


Les valeurs moyennes des précipitations, introduites dans le calcul, sont celles 
de la période de 1926-1950; a cette période toutefois ont été relaté toutes les données, 
En multipliant enfin ces valeurs par la surface du bassin, on a obtenu apport 
météorique a chaque bassin. 


Pour la détermination des coefficients d’écoulement, on a utilisé les mesures 
de débit disponibles dans le bassin ou dans les bassins voisins, tout a fait comparables 
avec ceux en examen. 


8. — La méthode qu’on a suivie, dite « méthode de laltitude moyenne », est, 
peut étre, plus générale que celle «de la courbe hydrodynamique » appliquée en 
particulier, par la « Division Hydrologie de l’Electricité de France ». 

Avec cette derniére méthode on détermine le potentiel brut d’un cours d’eau, 
en calculant la somme des produits des débits moyens d’une seule partie du cours 
d’eau (comprise entre des points caractéristiques : confluences, station de mesure, etc.) 
pour la différence de niveau existante entre ces points. 


La méthode tout en donnant des bons résultats, limite la recherche au potentiel 
des sub-affluents d’un certain ordre (2°, 3° ordre etc.), tandis que celle de laltitude 
moyenne embrasse tout le bassin, tout en représentant, dans une certaine facon, 
la valeur limite des valeurs qu’on peut obtenir avec la méthode des courbes 
hydrodynamiques. 


En réalité, les valeurs obtenues avec cette derniére méthode sont plus proches 
des valeurs des potentiels techniquement et économiquement possibles, mais 
lélément arbitraire qui est introduit, bien qu’il ne soit que d’une portée limitée, rend 
les comparaisons et les études, en général moins faciles, de fagon que, en conclusion, 
on a préféré la méthode de l’altitude moyenne. 


4, — Les résultats obtenus pour chaque cours d’eau sont donnés dans des 
fascicules particuliers. Chaque fascicule reporte, en outre quelques commentaires 
sur les caractéristiques du bassin et sur les résultats obtenus : 


a) un tableau donnant pour chaque bassin partiel ou groupe de bassins, les 
valeur suivantes : 

1) Valtitude moyenne « H » (m) 

2) la céte «hh» mesurée dans la section de cloture du bassin (m) 

3) la surface partielle et progressive «S » (km?) 

4) la précipitation moyenne annuelle « p » (mm) 

5) VYapport météorique annuel « A » (hm‘*) 

7) Yécoulement annuel « D » (hm‘*) 

8) le débit moyen annuel « Q » (m*/s) 

9) le débit spécifique moyen annuel par km? « q » (1/sec/km’) 

10) le potentiel hydroélectrique brut annuel « Wa » (GWh) 

11) le potentiel hydroélectrique brut spécifique annuel «wa » (GWh/km’) 

12) le potentiel hydroélectrique brut des mois d’hiver (octobre-mars) « Wh » 
(GWh) 

13) le potentiel hydroélectrique brut spécifique des mois d’hiver « wh » (GWh/km*) 

14) le potentiel hydroélectrique brut des mois d’été (avril-septembre) « We» (GWh) 

15) le potentiel hydroélectrique brut spécifique des mois d’été « we » (WGh/km*) 
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b) Six cartes du bassin hydrographique du cours d’eau examiné dans lesquelles 
ont été reportées pour chaque bassin partiel les valeurs totales et spécifiques du poten- 
tiel hydroélectrique brut de l’année et des six mois d’hiver ou d’été. 

c) Trois cartes représentantes les lignes isodynamiques (ou courbes équipoten- 
tielles) obtenues donnant au centre de gravité de chaque bassin partiel, la valeur 
correspondante du potentiel spécifique de l'année ou des six mois d’hiver ou d’été. 


Venise le 12 juin 1954. 
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LES CARACTERISTIQUES DES COURS D’EAU ITALIENS 
ET LEUR INFLUENCE SUR LES PROBLEMES 
DE LA PRODUCTION D’ENERGIE ELECTRIQUE 
DANS L’ITALIE CONTINENTALE 


par 


Giovanni d’ARMINIO MONFORTE — Alessandro SMID 
de la Giunta T'eenica de la Société Edison, Milan. 


L’utilisation progressive des ressources hydroélectriques italiennes, exploitables 
sous l’angle technique et économique, ainsi que l’évolution simultanée de la technique 
constructive thermoélectrique, ont mis au premier plan l’étude de la « coordination 
hydraulique-thermique ». L’introduction des installations thermoélectriques sur les 
réseaux, principalement alimentés par des centrales hydroélectriques, (c’est le cas 
du réseau italien) a déja été étudiée dans le cadre de la technique électrique moderne; 
on se propose donc, dans ce mémoire, d’attaquer le probleme au point de vue hydro- 
logique-statistique, en raison des études qui ont été déja effectuées par M. E. Halphen 
pour la France (1). De Pexamen des disponibilités. hydrauliques de I’ Italie continentale, 
exploitables en vue de la production d’énergie électrique, et en particulier, de la 
variabilité des débits des cours d’eau, on a essayé de dégager la conclusion, a savoir 
quels devraient étre les apports de la production thermoélectrique et de la production 
hydroélectrique, afin de garantir, en termes de sécurité, la couverture d’un 
approvisionnement déterminé d’énergie électrique. 

Il résulte, de la mise a jour (”) récente d’une étude, effectuée par le Conseil Supé- 
rieur du Service Hydrographique du Ministére des Travaux publics (*) que les ressour- 
ces hydrauliques exploitables sur le plan technique en vue de la production d’énergie 
électrique, ont été évaluées pour le territoire national global actuel a environ 
55 milliards de kWh, dont le 54 % a déja été utilisé en 1953 et dont le 61% environ 
sera exploité a la fin des travaux en cours d’exécution. En ce qui concerne uniquement 
V’Italie continentale, les ressources, exploitables sur le plan technique, se chiffrent 
a environ 53,3 milliards de kWh, dont plus du 62 % est exploité ou en cours d’ex- 
ploitation. Si ’on considére qu’une partie des forces hydrauliques disponibles et ex- 
ploitables sur le plan technique une partie ne se préte pas 4 une exploitation écono- 
mique et que, en effet, la disponibilité hydroélectrique, sous l’aspect de lavantage 
économique, demeure au-dessous du chiffre indiqué plus haut, tout en considérant 
une mesure variable d’aprés la situation économique du moment, on en déduit que 
d’ici peu, a la fin des travau xen cours, une portion trés forte des ressources globales, 
exploitables du point de vue technique et économique, aura déja été utilisée. 


Caractéristiques hydrologiques 
Les caractéristiques hydrologiques des cours d’eau italiens sont connues (’*). 


Suivant la classification de M. Frosini (*) les cours d’eau italiens se subdivisent comme 
suit : a) «cours d’eau a régime alpin ou A étiage d’hiver » (débit faible du début de 


(1) Etienne Hapuen : « Le probléme du plan de développement de la production 
dénergie électrique » — Annuaire Hydrologique de la France, 1945. 

(*) «Quaderni di Studi e Notizie» de la Giunta Tecnica de la Société Edison 
Milan, année 1949, n. 54. -d 

Mario UNGaro « Sources d’énergie italiennes et développement de leur utilisation ». 
The transaction of the fourth Word Power Conference, Londres 1950. 

(*) Service Hydrographique — Ministére des Travaux Publics « Risorse idrauliche 
per forza motrice » — Rome, 1928/33. 

(*) Toutes les données hydrologiques objet de considération ont été relevées de 
la publication du Service Hydrographique — Ministére des Travaux Publics « Dati 
caratteristici dei corsi @acqua italiani » — Rome, 1953. 

(°) Formant objet de la publication dont a la note (*). 
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Vannée jusqu’a mi-mars, augmentation réguliére et rapide jusqu’a juin, diminution 
jusqu’a la fin de année); b) « cours d’eau a régime des Apennins ou a étiage Wété » 
(débit élevé du début de l’année jusqu’au mois de mars, diminution plus ou moins 
réguliére jusqu’A aout, augmentation jusqu’a la fin de l'année); ¢) « cours deau du 
type de la plaine du P6 » qu’on peut constater dans tous les secteurs du P6 (présence 
de l’étiage d’hiver et de celui d’été avec des périodes de débits élevés particulierement 
en mai-juin). Examinés au point de vue hydroélectrique, les cours d’eau alimentés 
par la chaine des Alpes, possedent une énergie bien plus grande que ceux qui prennent 
leur source dans les Apennins, alors que les cours d’eau insulaires, 4 cause de leur natu- 
re, n’ont qu’une faible importance. Par conséquent, des considérations d’ordre 
énergétique ont fait circonscrire cette étude A I’Italie continentale. A la suite des 
caractéristiques hydrologiques nettement distinctes et de la distribution différente 
des disponibilités hydroélectriques, deux grandes zones on été considérées : l’Italie 
du Nord, la chaine des Alpes et la plaine du P6 dun coté, et de l'autre le reste de 
l’Italie continentale, des Apennins de Ligurie et de Toscane jusqu’a ceux de Calabre. 

L’étude de Vhydraulicité a été conduite, en mettant a la base une simplification 
qui, tout en donnant des résultats pas loin de la réalité, facilite la solution, en dimi- 
nuant les difficultés que ces problémes entrainent : c’est-a-dire on a établi deux fleuves 
fictifs, un pour chacune des deux zones, en considerant les cours d’eau comme con- 
stituant deux fleuves uniques a branches multiples et, de telle fagon, on a recherchés 
les régimes y relatifs. On a donc représentée Vhydraulicité globale de l’Italie continen- 
tale par une expression de la forme : 


I = aX + bY 


ou a et b mesurent les dégrés de disponibilité des deux zones, par rapport @ la dis- 
ponibilité hydroélectrique globale de l’Italie continentale et X et Y les indices d’hydrau- 
licité des deux zones en question, en étant les indices @hydraulicité entendus comme 
indices des débits, rapportée a 100 la valeur moyenne des débits mensuels de l’espace 
de trente ans, du 1921 au 1950. 

En ce qui concerne la premiére zone, celle des Alpes-plaine du P6, on a tout 
dabord examiné la possibilité de considérer le régime du P6 comme représentatif 
de l’hydraulicité de la zone. A cet effet, on a recherché la corrélation qui existe entre 
les variations des débits du P6 a Pontelagoscuro et les variations des débits des 
18 principaux cours d’eau de cette zone, au point de vue hydrologique et hydro- 
électrique. Le coefficient de corrélation établi a été de ordre de 0,68. On a également 
étudié la corrélation entre le P6 et tous ses principaux affluents ainsi qu’entre le Po 
et ses principaux affluents alpins; les coefficients de corrélation établis ont été 
respectivement de Vordre de 0,69 et 0,62. Des valeurs ainsi rapportées, on a déduit 
Vimpossibilité de considérer la variabilité des débits du P6 comme représentative du 
régime de la zone ou d’une partie de cette derniére. L’existence dans la zone du 
régime des Alpes et de celui de la plaine du P6 — en suivant la classification du 
prof. Frosini référée plus haut — pourrait expliquer le manque d’une corrélation 
satisfaisante, démontrée par les calculs. 

Par conséquent, on a considéré le fleuve fictif comme somme, pondérée d’aprés les 
ressources exploitables respectives, des indices d’hydraulicité des principaux cours 
d’eau. L’hydraulicité X de la zone Alpes-P6 ainsi calculée, toujours en comparaison 
de la moyenne mensuelle des trente années 1921-1950, donne les valeurs moyennes 
mensuelles suivantes (on considére année hydrologique comme commengant en 
septembre, ainsi qu’il sera mieux éclairci ensuite) : 


s oO n d j f m a m j j a 
(1) 101 95 101 65 49 48 59 86 155 =: 186 143 112 


L’étude de ’hydraulicité de la seconde zone, celle des Apennins, a été développée, 
en subdivisant la zone dans chaque section du Service Hydrographique. On a 
examiné, pour chaque section, la dynamique des débits des principaux cours d’eau, 
en déterminant Vhydraulicité de la section. Ayant constaté de cette facon la corré- 
lation homogéne entre les débits des cours d’eau de la zone, on a évalué le fleuve 
fictif comme somme, pondérée d’aprés les ressources respectives exploitables des 
indices d’hydraulicité de chaque section. 

Les valeurs moyennes mensuelles de ’hydraulicité Y de la zone des Apennins 
sont : 


s 0 n d j f m a m j j a 
(2) 49 71 119), 138) 213k 147. 146 130 107 72 48 42 


En attribuant dans l’expression I = aX + bY aa a valeur 0,67 et a b la valeur 
0,33, on a construit, toujours sur la base de 30 ans, ’hydraulicité globale I de l’Italie 
continentale, dont les valeurs moyennes mensuelles sont : 


s fe) n d j f m a m j j a 
(3) 84 87 106 89 76 80 88 101 140 148 112 89 


La contribution thermoélectrique 


Ayant obtenu V’hydraulicité globale de l’Italie continentale, on est maintenant 
en mesure d’entrer dans le vif de l’étude pour arriver aux déterminations de la 
contribution thermique nécessaire, en termes de sécurité, afin de garantir la couver- 
ture des besoins, et du degré de régularisation de la disponibilité hydraulique. Etant 
donné la complexité des facteurs, il a été nécessaire d’introduire quelques simpli- 
fications qui ne dénatureront pas — _ expérons-le, du moins — la substance de 
létude. Il appartiendra au technicien d’exploitation d’éliminer, chaque fois, les 
simplifications pour passer au systeme réel. 

En raison du méme systéme, d’aprés lequel on a considéré un cours d’eau unique 
fictif afin de déterminer Il’hydraulicité, somme pondérée des deux cours d’eau fictifs, 
représentatifs de la zone Alpes-P6 et de celle des Apennins, on a considéré un réservoir 
unique pour la régulation des eaux, auquel a été attribué des fonctions de régularisation 
ayant une extension sur plusieurs années; sa tache unique sera celle d’intervenir, 
quand la production hydroélectrique non réglée en plus la thermoélectrique, 
n’assurent pas la couverture des besoins. 

On ne fera donc appel aux réserves accumulées dans le réservoir (maintenu 
normalement plein) que si l’on n’est pas 4 méme de satisfaire a la demande d’énergie 
moyennant la production hydroélectrique et thermoélectrique. Le fait est implicite 
que ce réservoir sera plein au début de l’année hydrologique; cette hypothése est 
acceptable. I] est vrai que l’on peut, par la suite, vérifier également deux ou plusieurs 
années d’étiage séculaire; toutefois, la probabilité respective est substanciellement 
inférieure a celle qui est prise comme la base du calcul présent. Au contraire, 
a la probabilité séculaire de espace de deux, trois années etc. des plus maigres, cor- 
respondent des hydraulicités qui sont essentiellement plus favorables que celles 
constatées comme ci-dessus et rapportées a une seule année. 


Une autre simplification apportée a été celle d’évaluer les débits moyens tur- 
binables dans lordre de 80 % des débits moyens naturels. Cette évaluation a été 
motivée par la considération que les installations italiennes, bien que leurs dimen- 
sions soient, en général, calculés préalablement en vue d’une puissance supérieure 
a celle qui correspond au débit demi-permanent, ne sont pas, en réalité, d’une puis- 
sance susceptible d’assurer une utilisation excédant le 80 % du débit moyen. Les 
débits non turbinables contribuent de toute évidence a la formation des réserves. 
En outre, on a négligé les pertes résultant du transport de l’énergie électrique. Enfin, 
on a considéré le début de l'année hydrologique en septembre, puisque dans I’Italie 
septentrionale, aprés la fin d’aoat, les réservoirs se trouvent normalement au 
maximum, méme si les pluies d’automne peuvent causer une phase courte et supplé- 
mentaire de remplissage, et l’on commence aprés la fin de la période d’été un cycle 
nouveau d’activité. En vue des résultats finals, la date du début de l'année 
hydrologique n’a pas d’importance, ainsi qu’on le verra par la suite. 

La régle fondamentale de sécurité adoptée est celle de la « garantie séculaire » : 
la base est donc donnée par les disponibilités, qui, en utilisant les données statistiques 
constatées, peuvent étre déterminées comme susceptible d’étre atteintes ou dépassées 
en moyenne 99 sur 100 années consécutives. I] faut done s’attendre a ce qu’une seule 
des 100 valeurs soit inférieure aux dites disponibilités. 

Ainsi on a déterminé ’hydraulicité minime séculaire en pourcentage de l’hydrau- 
licité moyenne de la période de trente ans 1921-1950 (hydraulicité qui a la probabilité 
de l’ordre de 1 % de ne pas étre dépassée), en se servant de la distribution des logarith- 
mes des indices d’hydraulicité de chaque mois et en prenant comme loi distributive 
la distribution normale. Les valeurs ainsi déterminées, ainsi que les valeurs effectives 
caractérisant les 30 ans 1921-1950, sont mentionnées dans le graphique de la fig. 1. 


En considérant comme égale 4 100 l’énergie hydraulique disponible en moyenne 
chaque année, les disponibilités mensuelles d’énergie hydraulique sont, sur la base 
des données constatées et mentionnées en indices dans la (3) pour 30 ans, étendues 


547 


INDICES D’HYDRAULICITE 


( Base : moyenne mensuelle 1921-1950<100) 
300 


280 


260 


240 


220 


200 


180 


160 


140 


120 


100 


H | 
mensuelle 


80 


60 


40 


SEPT. OCT. NOV. DEC. JANV. FEV. MAR AVR. MAI. JUIN. JUILL. aoor. 


+--+. Hydrauliqite min séculaire (calculée) — — — Hydraulicite’ min.trente ans (effec rive) 


veeeecsove Hydraulicile max.séculaire(calculée ) _.—.—Hydraulicite’ max.trente ans (effective) 


Hydraulicite moyenne (effective ) 

Fig. 1 
4 100 ainsi qu'il est dit plus haut, et en considérant toujours le mois de septembre 
comme début de année hydrologique : 


s ) n d j f m a m j j a 
(4) 7,0 7,2 8,9 WA 6,4 = (6,7, sed 8 8.4 11,605 12.4." (953° 4 


La variabilité constatée est telle qu’on peut s’attendre, un an sur 100, a des 


disponibilités mensuelles, considérées isolément, égales ou inférieures aux valeurs 
suivantes : 


s Oo n d j f m a m j j a 
(5) 4,1 3,3 3,0 3,4 3,2 3,5 3,6 4,0 6,4 5,9 4,8 3,9 


Les disponibilités moyennes mensuelles d’énergie hydraulique accumulées sont 
a partir du 1°? septembre jusqu’a fin septembre, octobre... aout : 


s oO n d j rf m a m j j a 
(6) 7,0 14,2 23,1 30,5 36,9 43,6 50,9 59,8 70,9 83,3 92,6 100,0 


Il y a lieu de comparer a ces valeurs les valeurs minima séculaires accumulées 
mais la répétition de disponibilités minimes séculaires pendant plusieurs mois de 
suite a une probabilité d’avoir lieu inférieure 4 1/100. La « garantie séculaire », par 
contre, donne les valeurs suivantes a partir du 1° septembre jusqu’a fin septembre, 
octobre... aout : 


s oO n d j E m a m. j j a 
(7) 4,1 8,2 12,7 16,7 20,5 25,5 30,9 86,5 43,5 50,6 56,8 62,0 


En d’autres termes, la probabilité existe que dans un an sur 100 les disponibilités 
accumulées se réduisent au 62 % (ou moins) des moyennes. 

Les consommations d’énergie électrique de l’Italie continentale, au brut des 
pertes en pourcentage des consommations globales de lannée, ont la distribution 
mensuelle suivante : 


Ss to) n d j it m a m j j a 
(8) 8,5 8,8 8,6 8,7 8,3 7,6 hat 7,6 8,6 8,5 9,0 8,1 


Les consommations accumulées sont, toujours a partir du 1 septembre jusqu’a 
fin septembre, octobre... aout : 


s oO n d j f m a m. j j a 
(9) 8,5 17,8 25,9 34,6 42,9 50,5 58,2 65,8 74,4 82,9 91,9 100,0 


De telle facon, on posséde tous les éléments pour construire un abaque susceptible 
de donner, pour une puissance moyenne hydraulique disponible et pour différentes 
valeurs des réserves, la puissances thermique nécessaire pour couvrir la demande 
des usagers dans les limites de la garantie séculaire. 

En déduisant de la (9) la (7) on aura les valeurs suivantes : 


s oO n d j if m a m j j a 
(10) 4,4 9,1 18,2 17,9 22,4 25,0 27,3 29,8 30,9 : 32,3, 35,1 38,0 


qui représentent, en moyenne, un an sur 100, les déficits accumulés des disponibilités 
d’énergie hydraulique qui doivent étre couverts par de l’énergie thermique et par les 
réserves. Cela — il va sans dire — dans le cas de année hydrologique commengant 
le 1°? septembre. 

Par une suite différente de mois, c’est-a-dire en faisant tourner la (7) et la (9), 
autrement dit en prenant pour début de l’année le 1¢™ octobre, le 1° novembre et 
ainsi de suite, on détermine le déficit maximum obtenu par la rotation des douze mois 
et, en fixant un degré de régularisation des réservoirs (réserve accumulée en pour- 
centage de la disponibilité hydraulique moyenne annuelle) et done le déficit a couvrir 
par les réserves, on dégage la contribution thermique ou, vice versa, ayant fixé cette 
derniére contribution, on dégage les réserves nécessaires. Les valeurs de la (7) ont été 
obtenues d’aprés la disponibilité hydraulique naturelle; de ce fait — les débits 
turbinables étant caleulés comme atteignant le 80 % de ceux naturels — ces valeurs 
représentent les chiffres minima séculaires accumulés d’une disponibilité hydro- 
électrique annuelle de 80 et non de 100. 

Dans l’exemple qui suit, ce qui précéde va étre éclairci. \ 

Considérons une puissance normale demandée de 100 kW, pour une puissance 
disponible hydroélectrique de 100 kW, les chiffres minima séculaires accumulés de 
la (7) prendront les valeurs suivantes : 


s to) n d j f m a m j j a 
(7) 5,1 10,8 15,9 20,9 25,6 31,9 38,6 45,6 54,4 63,3 71,0 77,5 
La (9) demeure identique. 
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Fig. 2 


Les déficits 4 couvrir moyennant les réserves et moyennant lénergie thermique 
seront de ordre suivant, en déduisant la (7’) de la (9) : 


s o n d j f m a m j j a 
(10’) 3,4 7,0 10,0 13,7 17,3 18,6 19,6 20,2 20,0 19,6 20,9 22,5 


En supposant que les installations thermiques soient en mesure d’assurer le 
10 % de la demande, la (10’) prendra les valeurs suivantes qui représenteront le déficit 
& couvrir par les réserves : 


s ta) n d j f m a m j j a 
(10) 2,6 5,8 7,0 ‘11,2 18,0 18,5 13,8--_138,6 12,67 (11,385-°11,8 — 12,5 


En faisant tourner la (7’) et la (9) dans ’hypothése formulée (besoins couverts 
dans la mesure de 10 % par les installations thermiques), on aura, dans la période 
aoit-mars, un déficit maximum de 14,4 4 couvrir par les réserves. C’est-a-dire, qu'il 
faudra avoir des réserves égales a 14,4 % des besoins annuels afin de garantir dans 
Vhypothése formulée, 99 années sur 100, la couverture de la demande. L’exemple 
comporte donc, pour une consommation de 100 kW, 100 kW de puissance normale 
hydroélectrique (1) et 10 kW de puissance thermoélectrique avec un degré de régu- 
lation du 14,4 % (par degré de régularisation, ainsi qu’on a déja annoncé, on entend 
les réserves en pourcentage de la disponibilité hydroélectrique moyenne annuelle). 
On a ainsi déterminé un point de l’abaque de la fig. 2. 

D’une facon analogue, on procéde dans la détermination des autres points. 

En résumant, l’abaque permet d’évaluer la coordination hydraulique-thermique 
nécessaire pour garantir, 99 années sur 100, une puissance normale demandée de 
100 kW (ou bien de 876 000 kWh annuels). 

Sur les abscisses a été reproduite, exprimée en kW, la puissance moyenne hydrau- 
lique disponible, sur l’ordonnée se trouve la puissance thermique moyenne en kW, 


(7) Il s’agit de la puissance moyenne disponible et non de celle installée. 
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nécessaire dans les conditions de garantie séculaire, pour les différentes réserves 
hydrauliques accumulées (réserves exprimées en pourcentage de la disponibilité 
hydraulique moyenne annuelle). 


En examinant l’abaque, on remarquera, entre autres, que l’augmentation du 
degré de régulation permet une diminution de la puissance thermique, et surtout 
de Vhydraulique. 


Il nous faut maintenant considérer dans le cadre des résultats obtenus, la 
situation qui s’était déterminée en 1953 dans I’ Italie continentale. L’énergie thermique 
non réductible a zéro, c’est-a-dire la géothermoélectrique, n’est pas considérée, et 
la consommation, au brut des pertes, diminue en conséquence. 

Consommation : 29,6 milliards de kWh. 

Productibilité hydroélectrique moyenne annuelle : 28,4 milliards de kWh. 

Réserves a la fin du mois d’aott.1952 : environ 2,7 milliards de kWh (par réserves 
on entend l’énergie existant dans les réservoirs et non la capacité maximum de 
remplissage; les deux valeurs coincident uniquement dans le cas ot: les problémes 
de remplissage n’existent pas). 

Productibilité thermoélectrique moyenne annuelle : 3,1 milliards de kWh (pour 
une utilisation de 2 000 heures de la puissance effective). 

En pour-cent de la consommation : 


Tee=896 506 T= 10,5125 (Pre. 9.5 oe deunL) 


L’abaque pour I = 96 donne, en regard de r = 9,5, une valeur de T atteignant 
environ 21 %; pour garantir la couverture des besoins dans les limites de probabilité, 
assumées par nous, il aurait fallu une productibilité thermoélectrique supérieure a 
6 milliards de kWh; afin de produire 6 milliards de kWh, la puissance thermoélectrique 
efficace disponible en 1953 (environ 1,5 millions de kW) aurait dt étre utilisée pen- 
dant environ 4000 heures; il est difficile de penser qu’une telle utilisation (égale 
au double de celle indiquée par nous comme étant normale) puisse étre atteinte, 
étant données la forme du diagramme de charge de 1953 et la distribution dans le 
temps des consommations. On en déduit qu’en 1953, dans le cas de sécheresse, les 
besoins n’auraient pas été intégralement satisfaits. 


En supposant que toutes les ressources hydroélectrique exploitables au point 
de vue technique dans I’Italie continentale aient été déja intégralement exploitées, 
lénergie thermoélectrique nécessaire en cas de sécheresse (exception faite de énergie 
géothermoélectrique) dans les différentes hypothéses de régularisation et pour couvrir 
la demande future peut étre évaluée comme suit d’aprés l’abaque : 


Pour une demande de 60 milliards de kWh : 
productibilité hydroélectrique moyenne annuelle : 53,3 milliards de kWh I = 89 pour 


Ts= 5 Fo== 1) t= 15 r = 20 
limite supérieure de la contribution 
technique nécessaire (en % des besoins) 37 26 18 13 
limite supérieure de l’énergie ther- 
mique nécessaire (en milliards de kWh) 22 16 11 8 


— Pour une demande de 70 milliards de kWh : 
productibilité hydroélectrique moyenne annuelle : 53,3 milliards de kWh I = 76 pour 


T= 19 r= 10 r=15 Te 20 
limite supérieure de la contribution 
technique nécessaire (en % des besoins) 46 37 31 26 
limite supérieure de lénergie ther- 
mique nécessaire (en milliards de kWh) 32 26 22 18 


— Pour une demande de 80 milliards de kWh : 


productibilité hydroélectrique moyenne annuelle : 58,3 milliards de kWh I = 67 pour 
r=5 r= 10 r=15 r = 20 

limite supérieure de la contribution 

technique nécessaire (en % des besoins) 53 44 38 35 


limite supérieure de l’énergie ther- 
mique nécessaire (en milliards de kWh) 42 85 30 28 


Conclusions 


L’abaque et les résultats auxquels on est parvenu ne permettent pas d’obtenir 
des valeurs absolues A cause des hypothéses formulées, mais, comme la nature de 
rétude ne s’altére pas qualitativement, ils présentent au technicien d’exploitation 
des évaluations utiles et dignes de confiance pour satisfaire avec assurance, les 
demandes d’énergie et pour y faire face avec les moyens de production nécessaires, 
en évaluant sous le jour des diagrammes de charge la puissance qui doit étre installée 
pour les diverses valeurs de la puissance normale disponible que l’abaque présente. 
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Résumé 


Les recherches sur le bilan d’eau en Tunisie sont conduites suivant trois orien- 
tations différentes : 

1) Recherche de la corrélation numérique entre la hauteur des précipitations, 
le ruissellement et la percolation en profondeur des eaux météoriques. 

Ce travail est tenté dans le cas de structures géologiques simples d’extension 
limitée et de bassins hydrographiques de faibles superficies. 

Il est basé sur l’observation simultanée de la pluviosité, du débit des cours d’eau 
et des sources, compte tenu des fluctuations du plan d’eau des puits et de ’évaporation. 

2) Recherche de la corrélation numérique entre la pluviosité moyenne et les 
moyennes de ruissellement et de percolation. 

Les principaux bassins hydrographiques qui sont jaugés actuellement d’une 
maniére suivie sont Vobjet de cette étude. 

Ce travail est basé sur l’interprétation des courbes limnimétriques, compte tenu 
de la carte des précipitations annuelles moyennes récemment établie par MM. GaussEN 
et VERNET. 

8) Recherche sur le bilan d’eau pour l’ensemble du pays basée sur l’interpolation 
et extrapolation des corrélations trouvées dans les cas particuliers simples et compte 
tenu des venues d’eau souterraine d’origine lointaine; ’évaluation de ces venues étant 
tentée en fonction de la pente du niveau piézométrique des eaux et de la perméabilité 
supposée connue des formations. 


1. Méthodes 


Les recherches sur le bilan d’eau en Tunisie sont conduites suivant trois orienta- 
tions différentes : 


A. — Etude de cas particuliers simples ayant pour objet la recherche de la corrélation 
numérique entre la hauteur des précipitations quotidiennes, le ruissellement et la 
percolation en profondeur des eaux météoriques. 


Ce travail a été tenté dans le cas de structures géologiques simples, d’extension 
limitée (1) (2) et de bassins hydrographiques homogénes de faible superficie (*). 

Il est basé sur l’observation simultanée des précipitations, du débit des sources 
et des cours d’eau, compte tenu des variations de la réserve d’eau souterraine. 

Ces variations sont évaluables en fonction des fluctuations du débit des sources 
et de Valtitude du plan d’eau des puits. 


B. — Etude des bassins hydrographiques entiers ayant pour but la recherche de la 
corrélation numérique entre la hauteur annuelle moyenne des précipitations et les 
moyennes de ruissellement et de percolation 


Ce travail est basé sur l’interprétation des courbes limnimétriques, en attribuant 
de facon usuelle le débit des crues au ruissellement et celui des basses eaux au drainage 
d’eau_ souterraine. 
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Il bénéficie de l’existence en Tunisie d’une excellente carte pluviométrique établie 
récemment a l’échelle 1/500.000° par MM. H. Gaussen et A. VERNET (°) (*°). 

Cette carte est basée sur les observations faites par l’ensemble des postes du 
réseau météorologique tunisien et tient compte du relief et de la végétation spontanée. 

Les principaux bassins hydrographiques dont les cours d’eau sont jaugés actuelle- 
ment d’une maniére suivie (7) (8) sont étudiés par cette méthode. 


C. — Etude du bilan d’eau pour Vensemble du pays 


On a cherché a évaluer : . 

1) Le volume annuel moyen des précipitations d’aprés la carte de MM. H. GaussEN 
et A. VERNET (°). 

2) le volume des apports d’origine lointaine par les cours deau et des pertes d’eau 
courante vers la mer par interpolation et extrapolation des jaugeages et des corréla- 
tions trouvées dans les études locales. 

3) les venues d’origine lointaine et des fuites d’eau souterraine vers la mer en. fone- 
tion de la pente du niveau piézométrique et de la perméabilité des roches reconnues 
en surface ou par sondages. 

L’étude est faite par des approximations successives en tenant compte de l’évolu- 
tion de nos connaissances en matiére de géologie. Nous prenons actuellement comme 
base le résumé fait par G. Casrany (*) dans la notice explicative de la carte géolo- 
gique de la Tunisie a l’échelle de 1/500.000° et par le méme auteur en collaboration 
avec R. DEGALLIER et Ch. DomERGUE (?°) au Congrés international d’Alger. 


2. Résultats obtenus 


A. — Recherche de la corrélation entre les précipitations, le ruissellement et la percolation 
en profondeur des eaux météoriques 


L’étude de cas particuliers — cas de structures géologiques simples et de bassins 
hydrographiques homogénes, d’extension limitée et disposant d’un réseau de pluvio- 
métres dense (1 poste par 25 kilométres carrés au moins) — a montré qu’il est possible 
de trouver une corrélation entre le ruissellement, la percolation et la hauteur des 
précipitations atmosphériques en admettant que : 


1) le ruissellement ou la percolation en profondeur d’eau météorique se produise 
seulement aprés la saturation du sol par une certaine quantité d’eau « Ho », 


2) eau retenue par le sol soit soumise 4 l’évapotranspiration calculée suivant une 
proportion de l’évaporation physique (1) (*) ou par la méthode de Thorntwait (*) (**). 


B. — Recherche de la corrélation entre la hauteur moyenne des précipitations et les 
moyennes de ruissellement et de percolation 


Le résultat provisoire des recherches faites peut étre résumé par le tableau 1. 

La hauteur annuelle moyenne des précipitations a été calculée en tenant compte 
de la superficie des différents versants classés par zone de pluviosité. Le classement 
admis des versants est indiqué au tableau 2. 


C. — Etude du bilan deau d’ ensemble 


1) L’étude des bassins hydrographiques a fait ressortir que : 


a) Dans les régions actives au point de vue ruissellement, avec une hauteur 
annuelle moyenne de précipitations supérieure 4 300 millimétres, le drainage apres 
percolation représente une fraction seulement du ruissellement superficiel (un tiers 
en moyenne). Les observations faites sur la Medjerdah au poste de Medjez-el-Bab 
qui contréle un bassin équivalent A la moitié de la superficie active au point de vue 
ruissellement sont significatives a cet égard. ¢ 

Mais on concoit que localement la percolation peut atteindre des valeurs élevées, 
le ruissellement étant nul. Certains massifs caleaires étudiés par nous se trouvent dans 
ce cas (+) (*). 

b) Dans les régions ot la hauteur annuelle moyenne des précipitations est infé- 
rieure A 300 millimétres, le ruissellement des bassins hydrographiques est nul ou 
extremement faible tout au moins. En fait les trois quarts de cette superficie sont 
occupés, en Tunisie, par des bassins fermés sans écoulement vers la mer, 
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La percolation encore non chiffrable qui doit se produire surtout au détriment 
du ruissellement localisé et rare y apparait comme faible. 

2) Essai de synthése en vue d’établissement du bilan d’eau d’ensemble. 

Les recherches proprement dites sur le bilan d’eau d’ensemble sont encore au 
stade préliminaire. Tout au plus on peut résumer le résultat provisoire de ce travail 
par le tableau suivant : 


TABLEAU 3 
Bilan @eau exprime en 10+° m*/an 


Actif Passif 


Précipitations atmosphériques SO nee | Cater ahsiev eh aera tenes) okay’ beat | te yo ate oud 


Apports d’origine lointaine par : Pertes vers la mer par : 

— cours d’eau superficiels .. 0,37 — cours d’eau........ 2,00 | 

— venues souterraines ..... 0,18 — fuites souterraines .. ees OC) 

bn spied oo oben any abbr co Gaseocegoe Reprises atmosphériques | 381-X 
Total en chiffre rond .. 33,00 Total’ s..5 + 33,00 


Il est 4 signaler que : 

a) la quasi totalité des apports d’eau superficielle d’origine lointaine vient de 
l’Algérie par les vallées de la Medjerdah et de ?Oued Méllegue, 

b) la quasi totalité d’eau souterraine d’origine lointaine prise en compte par nous 
correspond aux régions sahariennes, 

c) les principales fuites d’eau connues ou présumées se localisent dans le Golfe 
de Gabes et le long du littoral Nord, f 

d) Vapport d’eau annuel moyen trouvé qui est de 38 x 10+% m® correspond a la 
tranche d’eau de 250 millimétres, la hauteur annuelle moyenne des précipitations 
étant comprise entre 50 et 1800 millimetres. cA 

Il est bien entendu que les indications du tableau 3 représentent une premiere 
approximation seulement. Elles sont a reviser ultérieurement, la précision de nos 
évaluations ne dépassant pas 10 ou 15 %. : 

Certaines valeurs notamment celles des apports d’eau souterraine d’origine loin- 
taine et des fuites souterraines vers la mer sont peut étre méme erronées. 

Néanmoins, le tableau 3 nous indique l’ordre de grandeur des différents postes 
du bilan et nous permet des comparaisons qui peuvent étre utiles. 


BIBLIOGRAPHIE 


(1) J. Trxeront et E. BerKALorr : « Note sur la percolation profonde des précipi- 
tations d’eau dans les massifs calcaires en Tunisie » C. R. Association Inter- 
nationale d’Hydrologie Scientifique, Assemblée Générale d’Oslo — 1948, 
Tome III, pp. 31-39. : 

(?) J. Tixrront, E. BerKaorr, A. Carne et E. Maupuecn : « Bilan d’eau des massifs 
caleaires en Tunisie » — C. R. Association Internationale d’Hydrologie Scien- 
tifique, Assemblée de Bruxelles — 1951. Tome IV, pp. 47-53. : 

() A. de Monrmartn : « Etude hydrologique du bassin de ’Oued El Lil et de | Oued 
Rhézala » — Publication de la Direction des Travaux Publics — Tunis, 1952. 

(*) E. BeRKALOFF : « Régime des eaux souterraines » — Bulletin Economique et Social 
de la Tunisie — n° 31, aout 1949. é< 

(®) H. Gaussen et A. VeRNET : «Carte des précipitations — Période 1900-1940. 
Echelle 1/500,000¢ ». Publiée par le Gouvernement Tunisien, Ministere de 
l Agriculture. ; 

(*) A. VERNET : « Notice ewplicative de la carte des précipitations » en cours de publi- 
cation par la Direction des Travaux Publics. 

(7) « Recueil des observations hydrométriques » publié annuellement par le Bureau de 
l'Inventaire des Ressources Hydrauliques de la Direction des Travaux Publics 
a Tunis. 


Sd 


(*) E. Berxatorr : « Evaluation du ruissellement des bassins hydrographiques en 
Tunisie » —- Archives de la Direction des Travaux Publics. Tunis — Octobre 
1953. 

(*°) G. Castany : « Carte gcologique de la Tunisie au 1 /500.000°. Notice explicative » — 
publiée par la Direction des Travaux Publics Tunis 1953. 

(°) G. Castany, R. DEGALLIER et Ch. DOMERGUE : « Les grands problémes d’hydro- 
géologie en Tunisie ». XIX™¢ Congrés Géologique International d’Alger — 1952. 
Monographies régionales, 2™¢ Série : Tunisie-n° 3. 

(2) C. W. ToornwairE : « An approch toward a rational classification of climate » 
— Geophysical Review American Geophysical Society. New York — 1948. 


558 


TABLE DES MATIERES DU TOME III 


COMpLes PenGs MCCS aC ANCES Bes higuale ala itaeraerdia ety whales eters ls i8' aise) oe eale.taecsl ey esorsie 
a) Lacs 
C. H. Mortimer. — The Dynamics of the Autumn Overturn in a Lake ..... 
K. Néthlich. — Die Wassertemperatur in der Edertalsperre. Ihr Einfluss auf 
Riclet atu Ge UNO EV VCSCEa seri res cette abcde tela sloveidie sta) hens Deiiet sre chs jo onlonttete lex egehe 
H. Haase. — Der Wasserhaushalt von Talsperren in Beziehung zu den Schnee- 
ORTALCH IAC ee Mir EAC SCM LUC ELATZ Ue trie yi sieisuctens tala aceie > acohesd sinters: gee 
M. H. Bircher. — Recherches sur-un probléme de Limnologie : « Les dénivel- 
POUR SCL Ue Doc Gp MCI entree trate steactepavahcregecslevels oueral tbe Sigadc)ee's, elle 81> cheia/ see 
B. Dussart et M. Suchet. — Recherches récentes sur la température et les 
COULATISEO ANS IES JIACS MIEATICAIS Crue vlads cists is © Steers eos joie, <4),8 6 3 ays: Plo secs. s 6 
A. Capart. — La mission belge d’exploration aux lacs Kivu, Edouard et Albert, 
ConmomBbeloem LOZ MOD Am cana tate eo lece ich selellola4 sie rea ute Sjolios alah, 8,01 slate leva eloiels 
G. Nybrant. — Temperature measurements in lakes and rivers performed by 
thesMets andy EL ydr-p mstituter Of SWweGeMr.. .. .c.2i ses eres velit ween eels - 
G. Evola. — Régularisation des débits au moyen de réservoirs dans le bassin 
CU CMaW CLILIG een me tetine opera nit Ledoieeeie peat pee os iat assole VOhe feife wince eicene aitiale "lend! sas 
P. Di Maria. — Capacités des réservoirs pour la régularisation des débits des 


cours d’eau du point de vue industriel .... 00... 00. ee eee ee eee 
Y. M. Simaika. — The Hydrology of the « Sudd El Aali» project ............ 


b) Salinite 
J. C. Schonfeld. — Salt-Wedge in a river mouth without tides ............- 


Id. — Influence of a vertical gradient of salinity on sediment concentration, 
OLGUTDULETGE pee eae eel eek Ss, oe orale wien grinned 70 (¢ © wlodviahaieioheveiw eis) aye u's7errjensy 
J. van Veen. — Development of marine plains ..........-.+++e sees eee eees 


c) Evaporation 


S. Alfieri. — Recherches sur l’évaporation des lacs de haute Montagne ..... 
P. L. Romita. — Etude sur la prévision de l’évaporation des grandes surfaces 
AUCQUHG CRs ce nelle sce crete tale ee sree y oe. bi Wiis ayacu sa oles Saprolesyeie ma oi v'e(® ecgeaas pis Bae 
W. M. Berry and W. Stichling. — Evaporation from lakes and reservoirs in the 
Northern plains region of North America .....-...-+e+++see errr ee ress 
N. E. Rider. — An Account of the Development of the aerodymic Method. 
for the Evaluation of natural Evaporation ........-..+0+e+e eee e eens 
L. Manzoni. — Consommation hydrique de la transpiration des plantes ...... 
H. F. Blaney. — Evapo-transpiration measurements in Western U.S. .....- 
E. A. Bernard. — Sur diverses conséquences de la méthode du bilan d’énergie 
pour Vévapotranspiration ........... eee eee reese rete ete e ete eenees 
H. L. Penman. — Evaporation over parts of Europe .....--.-++-+++seresee 
P. Cappus. — Etude de l’évapotranspiration sur un bassin versant de faible 


et ‘des températures 2.0... cee sect eee teen tere sence radans 
L. J. L. Deij. — The Lysimeter Station et Castricum ......-++++-+seseeeees 
W. Baier. — Neue Ergebnisse von vergleichenden Verdunstungsmessungen 

rhgiy 1 Wet phate be = pence ol one 6 ech GCI Bi oe 5 Cage ONG On a IIDC RCS NCCC CE 
K. Niinivaara. — Evaporation from Watersheds in Finland .........--+-- 
S. K. Pramanik. — Hydrology of the Rajasthan Desert-Rainfall ........-- 
L. J. L. Deij. — Evaporation Oesearch in the Rottegatspolder .........+-. 


d) Mouvement des matériaux solides 


H. Moosbrugger. — Des Geschiebehaushalt eines Gebirgsflusses ......+..+- 
R. Melin. — Stream Erosion and Sedimentation at Low Water in Winter .. 
J. Laurent. — Reproduction des triages granulométriques sur modele réduit 


A. Ghetti. — Similitude des affouillements du lit des riviéses dans les zones 
de diffision de veines rapides ........-.05- Se cee eer ee tes sree e ene 
F. Fournier. — Influence des facteurs climatiques sur Vérosion des sols ...... 


e) Mesures 


J. Aastad et R. Sognen. — Discharge Measurements by means of a salt solution 
W. B. Langbein. — Stream Gaging Networks. ©. 3 iit sleve scereusle ene) vis qionegeearyare 
R. P. Black. — The Black Current Meter with «S » Rotor .....-+++++++++++> 


f) Hydraulique des écoulements — Crues 


1. M. Prus-Chacinski. — Patterns of motion in open-channels bends .....- 
R. F. Aressler. — Comparison of theories and experiments for the hydraulic 


H. Kreps. — Das Problem des Extrapolation in der Verteilung von Hochwasser- 
werten kurzerer Jahresreihen fiir die Statistische Auswertung ....... 
T. Gazzolo. — Les précipitations et les débits maximums en Sardaigne ..... 
G. Marchetti. — Etude sur les plus fortes crues qui se sont produites sur les 
cours d’eau italiens jusqu’a la fin de 1953 2.01... eee eee eee ree 
M. Parde — Sur les crues pluviales non réguliéres de saison chaude dans les 
rézion non tropicales \3. bc oes eis gs eee san be ae ee eee 
C. Viparelli. — Sur ’hydrologie des bassins imperméables de I’ Italie méridionale 
L. Serra. —- Etude des facteurs géologiques conditionnant l’écoulement .... 
A. Cailleux et G. Taylor. — Les températures de Peau de l’Eqe (Groenland) 
Id: = Les débits des.eaux-de PHGe sys oo Saisie olaatee she acetal eee aint) o> onege emt 
E. Halphen. — Une méthode d’analyse statistique des débits .............. 
M. Rossetti. — Corrélation interpériodiques entre précipitations et débits 
A. Contagne — Essai d’une synthése graphique des caractéristiques d’un cours 
d’eau et de son bassin hydrographique .......... 50 eee reece eee eee 
L Gherardelli — Caractéristiques de variabilité des régimes hydrologiques 
et problémes de la régularisation ......... 00+ ssee reer ence rere 
F Amico, — Corrélation entre les facteurs météorologiques et les débits .. 
E. Indri. — Sur la détermination de l'année moyenne dans les aménagements 
hy drauliques? 223.9 fe Sal Wa iaseee Wik eles sO ale ab soele seer eames OnE on 
W. A. Potter. — Evaluation of physiographic characteristics in terms of their 
effectron flood flO WS... We se) ae Vchevers oo airs io ate eee ele leone epateny) on ogene es ee ele 
M. Seppanen. — On the influence of the temperature on the water supply in 
North Finland Rivers ©... ici. ieee eee bal clacie Oy 82 oo oiled tiny 2 doa vielen 
Potentiel brut hydroélectrique des cours d’eau italiens .........-+.+++0++5 
G. d’Armissio Monforte et A. Smid. — Les caractéristiques des cours d’eau 
italiens et leur influence sur les problémes de la production d’énergie élec- 
trique dans l’Italie continentale ...........+..0 2+ eee essere Saran 
J. Tixeront et E. Berkaloff. — Recherches sur le bilan de Peau en Tunisie 


Imprimerie Ceuterick, s.c., 66 rue Vital Decoster, Louvain. 
Resp. L. Pitsi, 25 rue Dagobert, Louvain (Belgique). 


(24163) 


Race oy, 
i 
Sh J 
‘wate 
% im 
on 


6 


DATE DUE 


< 
un 
= 
z 
fa) 
w 
k 
z 
c 
, a 


a 
C4 
° 
a 
> 
< 
C) 


* 


‘Vv Fey Or mer 
A eervewrt 


“ne 
eee 


Sr pian ee Fel ses At s Pi Sey oe eae 
= earns : r ee ae 


cg Sane re : 

men, | Co ee € : 
pees pee See ek heed tea ed Pier ey 

a Pe Ee toca: ye ‘ ; P= ees oe ore Waris Par Pee ee id 
iene tr ah am A ‘ . aaa Pore . é a Wo oases ees 


- a 
eg ashe DO 
Fr 


